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Abstract  

Mongolia has extremely fragile ecosystems and rich vegetation resources in arid and semi-arid zones. It 

is highly affected by extreme climatic events and is important in the global carbon cycle. In global 

warming, it is important to study its vegetation changes for ecological security. In this paper, based on 

the gross primary productivity (GPP) data with daily maximum temperature, daily minimum temperature 

and daily precipitation data of Mongolia from 2000 to 2023, the characteristics of spatial and temporal 

changes in GPP and its response to climate extremes were analyzed by using Sen Slope + Mann-Kendall 

trend analysis, MK mutation test, Pearson's correlation analysis method, and structural equation 

modeling (SEM). The main findings of the study are as follows: (1) GPP shows an overall increasing 

trend, especially in the northern Mongolia, with 61% of the study area experiencing significant growth. 

(2) Extreme temperature indices (SU, TNx, TNn) and precipitation index R20 are increasing at most 

stations, while R95P and SDII are declining. (3) Extreme precipitation indices generally support GPP, 

though they suppress it in Western Mongolia. R20 is identified as the primary driver of vegetation growth. 

(4) TNx and SU inhibit GPP, except in North Mongolia, where warmer summers enhance productivity. 

R20 and R95P have opposing effects on GPP, highlighting the dual role of precipitation type and 

intensity.  

Keywords: GPP, extreme climate events, extreme climate indices, Mongolia, Structural Equation 

Modeling (SEM) 
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Хураангуй   

Монгол орны хуурай болон хагас хуурай бүсэд экосистем нь маш эмзэг боловч ургамлын нөөцөөр 

баялаг юм. Энэхүү бүс нутаг нь цаг уурын экстремаль үзэгдлүүдийн нөлөөнд ихээр автдаг бөгөөд 

дэлхийн нүүрстөрөгчийн эргэлтийн чухал хэсэг болдог. Энэхүү судалгаанд 2000–2023 оны 

хоорондох Монгол орны нийт анхдагч бүтээмж (GPP), өдрийн хамгийн их ба хамгийн бага 

температур, өдрийн хур тунадасны өгөгдлийг ашиглан GPP-ийн орон зайн ба цаг хугацааны 

өөрчлөлтийн шинж чанар, мөн экстремаль уур амьсгалын үзэгдэлд үзүүлэх хариу урвалыг 

шинжилсэн. Судалгаанд чиг хандлагын шинжилгээ, MK-ийн өөрчлөлтийн тест, статистик 

шинжилгээ, бүтцийн тэгшитгэлийн загвар (SEM) зэрэг аргуудыг ашиглав. Судалгааны гол үр 

дүнгээр (1) GPP нь ерөнхийдөө өсөх чиг хандлагатай байгаа бөгөөд ялангуяа Монголын хойд 

хэсэгт 61% нь статистикийн хувьд ач холбогдолтой өсөлт үзүүлжээ. (2) Температурын 

индексүүд (SU, TNx, TNn) болон хур тунадасны индекс R20 нь ихэнх станцуудад нэмэгдэж байгаа 

бол R95P ба SDII нь буурах хандлагатай байна. (3) Хур тунадасны индексүүд нь нийтдээ GPP-д 

эерэг нөлөө үзүүлдэг ч баруун Монголын зарим нутгуудад сөрөг нөлөө үзүүлжээ. Ургамлын 

өсөлтийн үндсэн хөдөлгөгч хүчин нь R20 индекс болох нь тогтоогджож байна. (4) TNx ба SU нь 

GPP-ийг бууруулдаг боловч нутгийн хойд хэсгээр зуны дулаарал нь ургамлын бүтээмжийг 

нэмэгдүүлдэг. R20 ба R95P индексүүд GPP-д сөрөг нөлөөтэй бөгөөд хур тунадасны эрчим нь 

дагалдах үүрэгтэй болохыг харуулж байна.  

Түлхүүр үгс: Ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүн (GPP), Экстремаль уур амьсгал, Цаг агаарын 

экстремаль индекс, Бүтцийн тэгшитгэлийн загварчлал, Монгол улс 
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Оршил  

Ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүн (Gross Primary Productivity, GPP) нь хуурай газрын 

экосистем дэх ногоон ургамал фотосинтезийн явцаар агаар мандлын CO₂-ыг шингээн органик 

нэгдэл болгон хувиргаж хуримтлуулсан нийт энерги буюу биомассын хэмжээг илэрхийлэх бөгөөд 

экосистемийн анхны энергийн урсгалыг тодорхойлж, ургамлын өсөлт хөгжил, биомассын 

хуримтлал болон нүүрстөрөгчийн эргэлтийг үнэлэх үндсэн үзүүлэлт юм (Beer et al., 2010; Field et 

al., 1995). 

GPP нь цаг уур, хөрс, ус чийг болон бусад хүчин зүйлсийн нөлөөгөөр хэлбэлздэг тул дэлхийн 

дулаарал, уур амьсгалын өөрчлөлтийн хүрээнд чухал судалгааны чиглэл болоод байна  (Tang et 

al., 2022; Wang et al., 2020; Chen et al., 2019). GPP нь агаар мандал дахь CO₂-ын концентрацийг 

зохицуулахад чухал үүрэгтэй (Wang et al., 2016). Түүнчлэн GPP нь дэлхийн агаар мандал болон 

шим мандлын хоорондын нүүрстөрөгчийн харилцан үйлчлэлийг үнэлэх гол үзүүлэлт болдог (Beer 

et al., 2010). GPP-ийн өөрчлөлт нь зөвхөн ургамлын өсөлтийн нөхцлийг илэрхийлээд зогсохгүй, 

янз бүрийн экосистемд уур амьсгалын өөрчлөлт хэрхэн хариу үйлдэл үзүүлж байгааг 

тодорхойлдог (Ge et al., 2021; Wu et al., 2022). 

Дэлхийн уур амьсгалын өөрчлөлт эрчимжиж, хүний үйл ажиллагааны нөлөөлөл нэмэгдэж 

байгаатай холбоотойгоор хуурай газрын ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүн (GPP) нь 

өөрчлөлтөд орж байна (Hui et al., 2022; IPCC., 2021; La Sorte., 2021). Ийм нөхцөлд GPP-ийн орон 

зай, цаг хугацааны өөрчлөлтийг үнэн зөв, нарийвчлалтай тодорхойлох нь дэлхийн болон бүс 

нутгийн нүүрстөрөгчийн эргэлтийг үнэлэхэд ач холбогдолтой (Yan et al., 2016; Zelalem et al., 2016; 

Yao et al., 2018). 

Дэлхийн уур амьсгалын өөрчлөлтийн асуудлаар засгийн газар хоорондын комиссын (IPCC) 

2023 оны тайланд дурдсанаар, дэлхийн дундаж температур 2.5–2.9 ⁰C-ээр нэмэгдсэн нь 

таамаглалаас давсан үзүүлэлт юм (Qin, 2014; Asadnabizadeh, 2023). Дулаарлын хурдацтай 

хандлага нь цаг агаарын экстремаль үзэгдлүүдийн тоо, давтамжийг эрчимтэй нэмэгдүүлж, байгаль 

орчны гамшгийн гол шалтгаануудын нэг болоод байна (Zhou, Qian, 2021). 

Цаг агаарын экстремаль үзэгдлүүд нь гэнэтийн, хүчтэй, гамшгийн шинж чанартай цаг 

агаарын үзэгдлүүдийг хэлдэг (Borkhuu et al., 2023). Уур амьсгалын өөрчлөлтөөс ялгаатай нь 

богино хугацаанд асар их хор нөлөө үзүүлж, урьдчилан таамаглахад хүндрэлтэй байдаг. Ийм 

үзэгдлүүд нь хүн ам, нийгэм эдийн засгийн хөгжилд төдийгүй экосистемийн бүтэц, үйл 

ажиллагаанд сөрөг үр дагавар үзүүлдэг (Guobin et al., 2013; Aghakouchak et al., 2014; Wu et al., 

2014; Muqier et al., 2025). 

Эдгээр цаг агаарын экстремаль нөхцөлүүд болох хэт халалт, үер, ган болон бусад гамшигт 

үзэгдлүүд нь ургамлын доройтлыг бий болгох замаар экосистемийн тогтвортой байдалд ихээхэн 

саад учруулдаг (IPCC, 2012; Reichstein et al., 2013; Zhang et al., 2014; Yu et al., 2014). Цаг агаарын 

эдгээр экстремаль нөхцөл нь байгаль орчинд үзүүлэх сөрөг үр дагаврыг улам гүнзгийрүүлж байна 

(Horton et al., 2015; Lloret et al., 2012). Цаг агаарын экстремаль нөхцөлд хамгийн мэдрэмтгий үйл 

явцын нэг нь фотосинтез бөгөөд GPP-ийн цаг агаарын экстремаль үзэгдлүүдтэй уялдуулан судлах 

нь экосистемийн хариу үйлдлийг үнэлэхэд чухал юм (Ciais et al., 2005; Zhang et al., 2016; Ahlstrцm 

et al., 2015). 

Температур, хур тунадас нь орон зайн янз бүрийн масштабын хүрээнд ургамлын динамик 

өөрчлөлтөд өөр өөр түвшинд нөлөөлдөг (Yu et al., 2004). Монгол орон уур амьсгалын хуурай 

гандуу бүс нутагт оршдог учир хур тунадас бага унадаг (Цэгмид, 1969; Dorjsuren et al., 2018). Ийм 

нөхцөл нь тус бүс нутгийг дэлхийн уур амьсгалын хамгийн эмзэг бүсүүдийн нэг болгожээ. Монгол 

Улс нь мал аж ахуй давамгайлсан бүс нутаг бөгөөд нутгийн иргэдийн амьжиргаа ихэвчлэн 

байгалийн бэлчээр, ургамлын нөөцөөс шууд хамааралтай (Siqin et al., 2018; Zhang et al., 2016; 

Dorjsuren et al., 2018; Erdenejargal et al., 2021), ургамлан бүрхэвч нь уур амьсгалын өөрчлөлт, цаг 

агаарын экстремаль үзэгдэлд их эмзэг байдаг (Chen et al., 2022). Энэ нь ургамлан бүрхэвчийн 
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бүтцэд өөрчлөлт оруулж, улмаар экосистемийн үйл ажиллагаа, түүний дотор энергийн урсгал, 

нүүрстөрөгчийн эргэлтийн тогтвортой байдалд сөрөг нөлөө үзүүлэх эрсдлийг нэмэгдүүлдэг 

(Gajewski, 2015). Иймд Монгол орны хэмжээнд GPP-ийн өөрчлөлтөд дүн шинжилгээ хийхдээ цаг 

агаарын экстремаль үзэгдлүүд тухайн нутгийн ургамлын үржил шим үзүүлж болзошгүй 

нөлөөллийг харгалзан үзэх нь зайлшгүй юм.  

Энэхүү судалгаа нь Монгол орны хэмжээнд ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүн (GPP)-ийн 

орон зайн болон цаг хугацааны өөрчлөлтийг тодорхойлох, түүнчлэн цаг агаарын экстремаль 

үзэгдлүүдийн (тухайлбал хур тунадас, температурын хэт их/бага үзүүлэлтүүд) GPP-д үзүүлэх 

нөлөөллийг системтэйгээр үнэлэхэд оршино.  

Судалгааны талбай 

Монгол Улс нь Ази тивийн төв хэсэгт, хойд өргөргийн 41°35′–52°09′ болон зүүн уртрагийн 

87°44′–119°56′ хооронд оршдог, нийт 1,564,100 км² газар нутагтай улс юм (Bayarsaikhan et al., 2020; 

Doljin, Embuu, 2021; Монгол улсын үндэсний атлас, 2022; ҮСХ., 2025). Улсын баруун хэсэг нь 

өндөр уулс, уулархаг бүс нутаг бөгөөд зүүн өмнөд хэсэг рүүгээ аажим тэгш тал, говийн бүсэд 

шилждэг (Цэгмид, 1969). Монгол орны нийт нутаг дэвсгэрийн 80 гаруй хувь нь далайн түвшнээс 

дээш 1000 метрээс өндөрт оршдог (Цэгмид, 1969; Doljin, Embuu, 2021). Баруун бүсийн Монгол 

Алтай, Говь Алтайн нуруудын дундаж өндөр 2500–3500 метр бол Хангай, Хэнтий, Хөвсгөлийн 

уулархаг бүсүүд дунджаар 2000–2500 метрийн өндөрт өргөгдсөн байдаг (Цэгмид. 1969; Батсүрэн 

нар, 2020; Doljin, Embuu, 2021). Жилийн дундаж температур говийн бүст 8.5°С, уулархаг 

нутгуудад -7.8°С ба жилийн дундаж температур 8-6°С хооронд хэлбэлзэж, өмнө зүгээс хойд зүг 

чиглэлд буурдаг бол 50-400 мм хур тунадас буудаг бөгөөд хотгор гүдгэрийн нөлөө нутгийн 

хойноос урагш, зүүнээс баруун тийшлэх тутам байдаг (Нацагдорж, Хауленбек, 2012; Doljin, 

Embuu, 2021; Struck et al., 2022; Hao et al., 2023; Enkhbold et al., 2024). Монгол орны чийг-дулааны 

хангамжийн нөлөө нь бэлчээрийн ургамлын дулаан хангамжийн үзүүлэлт, гарцад нөлөөлдөг 

(Bayarsaikhan et al., 2020). 

 
Зураг 1. Судалгааны талбай (Монгол улсын үндэсний атлас, 2022) 

Судалгааны материал  

Зайнаас тандан судлалын мэдээ: Судалгаанд дунд зэргийн нарийвчлалтай спектрорадиометр 

бүхий MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) мэдрэгчийн GPP (Gross Primary 

Productivity) үзүүлэлтийг агуулсан MOD17A2H бүтээгдэхүүн ашигласан. Тус бүтээгдэхүүн нь 8 
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хоногийн давтамжтай, 500 метрийн орон зайн нарийвчлалтайгаар тооцон гаргадаг бөгөөд NASA-

гийн сансрын судалгааны төвөөс албан ёсоор түгээгддэг (https://www.nasa.gov/). 

Энэхүү судалгаанд 2000–2023 он хүртэлх Монгол орны нутаг дэвсгэрийг хамарсан ургамал 

ургах хугацаа (4-10 сар хүртэлх хугацаа)-ны 8 хоногийн давтамжтай GPP бүтээгдэхүүний 

өгөгдлийг ашигласан. Өгөгдлийг орчин үеийн нээлттэй эх сурвалжийн хиймэл дагуулын 

бүтээгдэхүүнүүдийг гаргадаг Google Earth Engine (GEE) платформ дээр боловсруулж, тухайн 

хугацаанд хамаарах бүх зургуудыг нийлүүлэн жил бүрийн ургамал ургах хугацааны нийлбэр 

ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүн (GPP)-ний утгыг тооцоолсон. Энэхүү өгөгдөл нь Монгол 

орны ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүний олон жилийн өөрчлөлтийн хандлага, уур амьсгалын 

хүчин зүйлсийн хамаарлыг судлахад суурь өгөгдөл болдог. 

Цаг уурын мэдээ: Монгол орны уур амьсгалын өөрчлөлтийн хандлага болон цаг агаарын 

экстремаль үзэгдлийн динамик өөрчлөлтийг тодорхойлох зорилгоор 2000 - 2023 оны өдөр бүрийн 

цаг уурын өгөгдлийг ашигласан. Тус өгөгдлийг АНУ-ын NOAA-ийн харьяа Байгаль орчны 

мэдээллийн үндэсний төв (NCEI)-өөс гаргасан, станц тус бүрийн өдөр тутмын цаг агаарын 

мэдээллийн багц (https://ecocast.arc.nasa.gov/) -ыг татан авсан. 

Судалгаанд ашигласан өгөгдлийн багц нь хур тунадас, хоногийн хамгийн их температур 

(Tmax), хоногийн хамгийн бага температур (Tmin) зэрэг үндсэн цаг уурын элементүүдийг 

багтаасан бөгөөд эдгээр өгөгдлийг Монгол орны нутаг дэвсгэрт байрлах сонгосон цаг уурын 

станцуудаас авч, харьцуулан шинжилсэн болно. Өгөгдлийн чанарын шалгалт, цэвэрлэгээ, бүрэн 

бүтэн байдлын хяналтыг олон улсад хүлээн зөвшөөрөгдсөн RClimDex загвар ашиглан хийсэн. Уг 

загвар нь R програмчлалын хэл дээр суурилсан бөгөөд цаг уурын өгөгдлийг шалгах, экстремаль 

үзэгдлийн индексүүдийг тооцоолох, хандлагыг илрүүлэхэд өргөн хэрэглэгддэг юм. 

Цаашид уур амьсгалын өөрчлөлтийн чиг хандлагыг тодорхойлох заагч үзүүлэлт болгон 

ашиглах зорилгоор, Дэлхийн уур амьсгалын судалгааны хөтөлбөрийн (WCRP) Уур амьсгалын 

өөрчлөлтийн илрүүлэлт ба индексийн шинжээчдийн баг (ETCCDI)-аас тодорхойлсон экстремаль 

температур болон хур тунадасны 6 индексийг (Хүснэгт 1) үзүүлэв. 

Хүснэгт 1. Ашигласан цаг агаарын экстремаль индексүүд 

Товчилсон 

нэр 
Үзүүлэлтийн нэр Тодорхойлолт нэгж 

SU Summer days 
Жилийн өдөр бүрийн хамгийн их температур 25ºC-аас давсан 

өдрийн тоо 
хоног 

TNx Max Tmin Хоногийн хамгийн бага температурын хамгийн өндөр утга ºC 

TNn Min Tmin Хоногийн хамгийн бага температурын хамгийн бага утга ºC 

R20 
Number of very heavy 

precipitation days 

Жилийн хур тунадас 20 мм-ээс их буюу тэнцүү байсан өдрийн 

тоо 
хоног 

SDII 
Simple daily intensity 

index 

Жилийн нийт хур тунадасны хэмжээг тухайн жилд хур тунадас 

1.0 мм буюу түүнээс дээш орсон өдрийн тоонд хуваасан утга 
мм/хоног 

R95p Very wet days 
Хур тунадасны 95 хувийн төвшинг давсан өдрүүдийн хур 

тунадасны жилийн нийт хэмжээ 
мм 

Судалгааны аргазүй 

Чиг хандлагын шинжилгээ: Монгол орны 2000-2023 он хүртэлх ургамлын GPP, цаг агаарын 

экстремаль индексүүдийн орон зай, цаг хугацааны өөрчлөлтөд дүн шинжилгээ хийх, цаг 

хугацааны цувааны өөрчлөлтийн ач холбогдлыг судлах зорилгоор Сенийн налуу ба Манн-

Кендаллын тренд тестийг ашигласан (Akritas et al., 1995; Dingjun et al., 2023; Nyamaa et al., 2024). 

Тейл-Сены налуу болон Манн-Кендаллын ач холбогдлын  шинжилгээний аргууд нь статистик 

шинжилгээгээр тодорхой өөрчлөлтийн чиг хандлагыг тооцдог. Үүнд:  

𝛽𝐺𝑃𝑃 = Median(
GPP𝑗 − GPPi

𝑗 − 𝑖
),2000≤i<j≤2023     (1) 

https://www.nasa.gov/
https://ecocast.arc.nasa.gov/)%20-
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Энд, βGPP нь бүх өгөгдлийн өөрчлөлтийн чиг хандалга. Хэрэв β > 0 бол GPP-ийн өөрчлөлт 

өсөх хандлагатай, β < 0 бол GPP-ийн өөрчлөлт буурах хандлагатай байна. 𝐺𝑃𝑃i ба 𝑃j нь i ба j 

хугацааны үеийн “𝐺𝑃𝑃” хувьсагчийн утга бөгөөд дундаж утгыг илэрхийлнэ. Монгол орны 2000-

2023 он хүртэлх ургамлын GPP, эрс тэс уур амьсгалын өөрчлөлтийн чиг хандлагын ач холбогдлыг 

илрүүлэхийн тулд Манн-Кендаллийн чиг хандлагын арга ашиглав. 

МК-ийн тестийн статистик эерэг ба сөрөг шинж тэмдгүүдээс хамаардаг тул МК  тестийн  чиг  

хандлагууд  нь  өгөгдлийн  цуваанд  гарсан  хэт  их  нөлөөлөл  өөрчлөлтийг тодорхойлдог 

(Karpouzos et al., 2010; Sumiya et al., 2020; Magsar et al., 2021; Dorjsuren et al., 2024; Bilguun et al., 

2023). 

Энэ судалгаанд Манн-Кендаллын өөрчлөлтийн аргыг ашиглан цаг агаарын экстремаль 

үзэгдлүүдэд цаг хугацааны янз бүрийн масштабаар өөрчлөлт байгаа эсэхийг судалсан. Өөрчлөлт 

гэдэг нь урт хугацааны цуваа харьцангуй тогтвортой төлөвөөс нөгөөд шилжих үзэгдлийг хэлнэ. 

Манн-Кендаллын өөрчлөлтийн арга нь хувьслыг тодорхойлох, өөрчлөлтийн илрүүлэх гол 

аргуудын нэг юм (Sumiya et al., 2020; Dorjsuren et al., 2024). 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
, 𝑆 > 0

0, 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
, 𝑆 < 0

     (2) 

 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐺𝑃𝑃𝑗 − 𝐺𝑃𝑃𝑖)
𝑛
𝑗=𝑖=1

𝑛−1
𝑖=1       (3) 

 

𝑣𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

18
      (4) 

 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐺𝑃𝑃𝑗 − 𝐺𝑃𝑃𝑖) = {

1, 𝐺𝑃𝑃𝑗 − 𝐺𝑃𝑃𝑖 > 0

0,𝐺𝑃𝑃𝑗 − 𝐺𝑃𝑃𝑖 = 0

−1,𝐺𝑃𝑃𝑗 − 𝐺𝑃𝑃𝑖 < 0
      (5) 

Энд Манн-Кендаллийн ач холбогдлын туршилтын аргын (Zhou et al., 2023; Nyamaa et al., 

2024) Z утгыг GPP-ийн өөрчлөлтийн чиг хандлагын ач холбогдлыг шалгахад ашигладаг. 𝐺𝑃𝑃i ба 

𝐺𝑃𝑃j нь i ба j хугацааны хувьсагчийн утгууд, n нь хугацааны цувааны урт, sign нь ач холбогдлын 

үзүүлэлтийн функц. Z<0 бол буурах хандлагыг илэрхийлнэ; харин Z>0 өсөх хандлагыг харуулдаг. 

Энэхүү судалгаанд a = 0.05 болон |Z| > 1.96 үед өгөгдөл 95%-ийн ач холбогдлын түвшингээр 

тохируулсан. 

Пирсоны корреляцийн шинжилгээ: нь цэгэн диаграммыг байгуулах замаар шугаман 

хамааралтай эсэхийг тодорхойлдог (Dagvadorj et al., 2009; Мөнхбат нар., 2022). Монгол орны цаг 

агаарын экстремаль үзэгдлүүдийн GPP-д үзүүлэх нөлөөллийг судлахын тулд Пирсон корреляцийн 

коэффициентийн аргыг ашиглан GPP болон цаг агаарын экстремаль индекс хоорондын хамаарлыг 

тооцоход ашиглав. Дараах томъёогоор тооцов. 

       𝑟 =
∑ (𝑥𝑖− 𝑥̅)(𝑦𝑖− 𝑦̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (xi- x̅)
n
i=1 ²∑ (𝑦𝑖− 𝑦̅)²

n
i=1

                   (6) 

Томъёонд: r нь корреляцийн коэффициент; x ба y нь GPP болон цаг агаарын экстремаль 

индекс тус бүрийн утгыг илэрхийлнэ. x̅ ба y̅ нь GPP болон цаг агаарын экстремаль индексийн 

дундаж утгыг тус тус илэрхийлнэ. R-ийн ач холбогдлыг a=0.05, a=0.01 түвшинд шалгасан. 

Бүтцийн тэгшитгэлийн загварчлал (SEM): нь олон хувьсагчийн статистикийн чухал арга 

бөгөөд таамагласан (далд) болон ажиглагдсан хувьсагчдын хоорондын нарийн хамаарлыг нэгэн 

зэрэг үнэлдэг бүрэн загварчлалын арга юм. Энэ нь замын анализ (path analysis), хүчин зүйлийн 

анализ (factor analysis), хамгийн их магадлалын үнэлгээ (maximum likelihood estimation) зэрэг 
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аргуудыг нэгтгэдэг (Fan et al., 2016). SEM-ийн давуу тал нь хувьсагчдын шууд болон шууд бус 

нөлөөг тоон хэлбэрээр илэрхийлж, олон хүчин зүйлийн харилцан үйлчлэлийг бүхэлд нь 

тайлбарлах боломж олгодог. SEM нь хоёр үндсэн бүрэлдэхүүнтэй: 

Бүтцийн загвар - далд хувьсагчдын хоорондын шалтгаант хамаарлыг илэрхийлнэ. Энэ 

хамаарлыг замын коэффициент (β) ашиглан үнэлдэг. β-ийн утга −1-ээс +1 хүртэл хэлбэлзэх ба 

стандартчилагдаагүй тохиолдолд ±1-ээс хэтрэх боломжтой. 

Хэмжилтийн загвар - ажиглагдсан хувьсагчид далд хувьсагчидтай хэрхэн холбогдож байгааг 

тодорхойлдог. Далд хувьсагчид нь шууд хэмжигдэхгүй боловч хоорондоо уялдаа бүхий 

ажиглагдсан хувьсагчдын дисперсийн үндсэн дээр тооцогддог тул судалгааны онолын бүтэцтэй 

илүү нийцдэг. 

Энэ судалгаанд SEM-ийг ашиглан ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүнид (GPP) үзүүлэх цаг 

агаарын экстремаль индексүүд (R95P, R20, SDII, SU, TNn, TNx)-ийн шууд ба шууд бус 

нөлөөллийг загварчлахад ашигласан. SEM-ийг загварыг Зураг 2-т үзүүлэв. 

 
Зураг 2. SEM загвар 

GPP хүртэлх хувьсагчдын хоорондох сумнууд нь шалтгаан ба үр дагаврын хамаарлыг 

тодорхойлно. Энд: λ-Хэмжилтийн загварын коэффициент, β – Замын коэффициент, δ – Climate 

Extremes-ийн дотоод алдаа  Загвар нь судалгааны өгөгдлийг ашиглан бүтээгдсэн бөгөөд R SEM-

ийн lavaan багцыг ашиглахад тохиромжтой. 

Судалгааны үр дүн 

Ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүн (GPP)-ий орон зай, цаг хугацааны өөрчлөлт: Монгол 

орны хэмжээнд 2000–2023 оны хооронд ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүн (GPP) нь өсөх 

хандлагатай(Зураг 3), жилд дунджаар 1.40 гC м⁻²-ийн өсөлттэй (p<0.01), судалгааны хугацаанд 

GPP-ийн утга хамгийн өндөр хэмжээ 2022 онд 132.2 г C м⁻² жил⁻¹ хүрсэн. Харин хамгийн бага 

хэмжээ нь 2007 онд 96 г C м⁻²-аар хэмжигдсэн ба бусад жилүүдэд GPP-ийн утга 100 г C м⁻² жил⁻¹-

ээс дээш байна. 

Монгол орны нийт нутгийн хэмжээнд 2000–2023 оны хооронд ургамлын нийт анхдагч 

бүтээгдэхүүн (GPP)-ийн чиг хандлагын орон зайн өөрчлөлтийг зураг 4-д харууллаа. Судалгааны 

үр дүнгээс харахад сүүлийн 24 жилийн хугацаанд Монгол орны хэмжээнд GPP орон зайнаар авч 

үзвэл нийт талбайн 96.2 хувьд GPP нэмэгдэх чиг хандлага ажиглагдсан бөгөөд үүнээс 61 хувь нь 

статистикийн хувьд ач холбогдолтой, өсөлттэй байна. 

GPP нэмэгдсэн бүс нутагт Дорнод, Хэнтий, Сүхбаатар, Сэлэнгэ болон Булган аймгийн зарим 

нутгууд багтаж байна. Харин судалгааны талбайн ердөө 3.8 хувьд GPP буурах чиг хандлага илэрч, 

хамгийн их өөрчлөлтөд өртсөн бүсүүдэд төвийн Увс, Хөвсгөл аймгийн хойд хэсэг, мөн Говь-

Алтай аймгийн хойд хэсэг орж байна. Гэвч эдгээр бүс нутгийн дунд зөвхөн 0.2 хувь нь 

статистикийн хувьд ач холбогдолтой, мэдэгдэхүйц бууралттай байгаа бөгөөд тэдгээрийн орон 

зайн тархалт нь тодорхой төвлөрөлгүй, тархай хэлбэртэй байна. 
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Зураг 3. GPP-ийн хугацааны өөрчлөлт 

 
Зураг 4. Монгол орны 2000-2023 оны хугацааны жилийн дундаж GPP-ийн өөрчлөлт 

Цаг агаарын экстремаль индексүүдийн орон зай, цаг хугацааны өөрчлөлт: Температурын 

индексийн хугацааны чиг хандлагаар Монгол орны 2000–2023 оны хооронд экстремаль 

температурын индексүүдийн цаг хугацааны хэлбэлзлийн чиг хандлагыг үзүүлсэн бөгөөд үүнд 

Манн-Кендал (MK) тестийн үр дүн, трендийг илэрхийлэх UF (өөрчлөлтийн хандлага), түүнчлэн 

хандлагын урвуу дарааллын статистик болох UB үзүүлэлтүүдийг тус тус хамруулсан.  

Эндээс температурын экстремаль индекс SU буюу зуны хэт халуун өдрийн тоо нь арван жилд 

дунджаар 2.4 хоног-оор буурах хандлагатай байгааг харуулж байна. MK тестийн үр дүнгээр 2003 

оноос өмнөх хугацаанд MK статистикийн утгууд 1.96 + гарсан нь энэ хугацаанд SU өсөх 

хандлагатай байсныг илтгэж байна. Харин 2003 оноос хойш MK утгууд бүгд 0-ээс бага болсон нь 

буурах чиг хандлага давамгайлж эхэлснийг илтгэнэ. SU индекс нь 2003 онд илэрсэн өөрчлөлтийн 

цэг нь SU индексийн чиг хандлага эрс өөрчлөгдсөнийг тодорхой харуулж байгаа бөгөөд энэ 

цэгийг өмнөх ба дараах хугацаанд хандлага өөрчлөгдсөн эргэлтийн цэг гэж үзэх үндэслэлтэй. 

Хоногийн хамгийн бага температурын хамгийн өндөр утга буурах хандлагатай байгаа бол 

хоногийн хамгийн бага температурын хамгийн бага утга нь 0.6°С/10 жилээр өсөх хандлагатай 

байгааг харуулж байна (Зураг 5). 
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Зураг 5. Монгол орны 2000-2023 оны агаарын температурын индексийн хугацааны чиг хандлага 

Хур тунадасны индексийн хугацааны чиг хандлагаар R95P ба SDII индексүүдийн хэлбэлзэл нь 4.2 

мм/10 жил, 0.04 мм/өдөр/10 жил тус тус өсөх хандлагатай байгааг харуулж байна. R20 нь 0.4 

хоног/10 жилээр өсөх хандлагатай байгааг харуулж байна. MK тестээр 2005 оноос өмнөх утгууд 

0-ээс бага байгаа нь тухайн хугацаанд буурах хандлагыг харуулж байгаа бол 2005 оноос хойшхи 

утгууд 0-ээс их байгаа нь өсөх хандлагатай байгааг харуулж байна. R20 нь 2010 оны ач 

холбогдлын түвшнээс давсан бөгөөд түүнээс хойш энэ нь мэдэгдэхүйц өсөх хандлагатай байв. 

Түүнчлэн, R20 нь 2007 онд огтлолцох цэгтэй бөгөөд энэ нь 2007 онд өөрчлөлтийн цэгийг харуулж, 

тус цэгээс өмнө болон дараа нь чиг хандлага өөрчлөгдөөгүй  байна (Зураг 6). 

 
Зураг 6. Монгол орны 2000-2023 оны хур тунадасны индексийн хугацааны чиг хандлага 

Температурын индексийн орон зайн тархалтаар Монгол орны зуны хэт халуун өдрүүдийн (SU) 

жил хоорондын хэлбэлзлийн чиг хандлагын орон зайн тархалтаас SU нь судалгааны станцуудын 

63.2%-д өсөх хандлагатай, 36.8%-иар буурах хандлагатай байгаа нь харагдаж байна. Эдгээрээс 

7.9%, 5.3% нь ач холбогдлын шалгуурыг давсан байна. Ерөнхийдөө SU орон зайн өсөлтийн чиг 

хандлагыг харуулж байна (Зураг 7А). 

Сүүлийн 24 жилийн хоногийн хамгийн бага температурын хамгийн өндөр утга (TNx) жил 

хоорондын өөрчлөлтийн чиг хандлагын орон зайн тархалтаас TNx нь судалгааны станцуудын 
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63.2%-д өсөх хандлагатай, 36.8%-д буурах хандлагатай байгааг харуулж байна (Зураг 7Б). 

Эдгээрээс станцуудын 10.5% болон 5.3% нь ач холбогдлын шалгуурыг давсан байна. Хоногийн 

хамаг бага температурын хамгийн бага утга (TNn) жил хоорондын хэлбэлзлийн чиг хандлагын 

орон зайн тархалтын хувьд TNn нь судалгааны станцуудын 73.7% -д өсөх хандлагатай, 26% -иар 

буурах хандлагатай байгааг харуулж байна (Зураг 7В). Эдгээрийн дундаас өсөх хандлагатай 

станцуудын 13.2% нь статистикийн ач холбогдлын түвшинг давсан бол буурах хандлагатай 

станцуудын аль нь ч уг шалгуурыг хангаагүй байна. Ерөнхийдөө TNn болон TNx индексүүд нь 

орон зайн хувьд нэмэгдэх буюу дулаарах чиг хандлагыг илтгэн харуулж байна. 

 
Зураг 7. Монгол орны 2000-2023 оны хугацааны А.SU-ийн өөрчлөлт, Б. TNx-ийн өөрчлөлт, В. 

TNn-ийн өөрчлөлт 

Хур тунадасны индексийн орон зайн тархалтаар Сүүлийн 24 жилийн хугацаанд Монгол орны 

хэмжээнд чийг ихтэй өдрүүдийн (R95p) жил хоорондын хэлбэлзлийн орон зайн тархалтаас 

харахад станцуудын 26.3% нь өсөх хандлагатай байгаа бол 73.7% нь буурах хандлагатай байгааг 

харуулж байна (Зураг 8А). Эдгээрээс өсөлтийн хандлагатай станцуудын аль нь ч ач холбогдлын 

шалгуурыг даваагүй бол буурах хандлагатай станцуудын 13.2% нь тэнцээгүй байна. Жилийн 

дундаж хур тунадасны эрчим (SDII) жил хоорондын хэлбэлзлийн орон зайн тархалтаас харахад 

ихэнх станцууд (94.7%) буурах хандлагатай байгаа бөгөөд эдгээр станцын 7-н үзүүлэлтийг 7%-

иар давсан байна (Зураг 8Б). Ерөнхийдөө R95P болон SDII нь орон зайн хувьд буурах хандлагыг 

харуулж байна. 

Хур тунадас ихтэй өдрүүдийн тоо (R20) станцуудын 78.9% -д өсөх хандлагатай, 21.1% -д 

буурах хандлагатай байгаа бөгөөд ач холбогдлын тестийг 15.8%, 0.0% тус тус давсан байна (Зураг 

8В). Ерөнхийдөө R20 орон зайн өсөлтийн чиг хандлагыг харуулж байна. 
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Зураг 8. Монгол орны 2000-2023 оны хугацааны А. R95P-ийн өөрчлөлт, Б. SDII-ийн өөрчлөлт, 

В.R20-ийн өөрчлөлт 

GPP-ийн орон зай, цаг хугацааны өөрчлөлт, эрс тэс уур амьсгалын үзүүлэх нөлөө: GPP болон 

цаг агаарын экстремаль индексийн хамаарлыг авч үзвэл дараах байдалтай байна. GPP болон цаг 

агаарын экстремаль индексүүдийн хамаарлыг үнэлэх зорилгоор корреляцийн шинжилгээ хийсэн 

бөгөөд үр дүнг 9-р зурагт үзүүлэв. Судалгааны үр дүнд, GPP-тэй хамгийн хүчтэй эерэг 

хамааралтай индекс нь R20 байсан бөгөөд корреляцийн коэффициент нь 0.60 байв. Харин R95P 

болон SDII индексүүд нь GPP-тэй эерэг хамааралтай боловч харьцангуй сул хамааралтай байгааг 

харуулсан бөгөөд тэдгээрийн коэффициентүүд нь 0.21 ба 0.07 байна. Эсрэгээрээ, SU, TNx, TNn 

индексүүд нь GPP-тэй сөрөг хамааралтай гарсан. Тэдгээрийн дотроос TNx болон SU индексүүд 

нь GPP-тэй дунд зэргийн сөрөг хамааралтай байсан бөгөөд корреляцийн коэффициентүүд нь -0.46 

ба -0.43 байна. TNn индексийн хувьд GPP-тэй хамаарал сул (-0.10) байгааг харуулж байна. Эдгээр 

үр дүнгээс харахад экстремаль хур тунадасны индексүүд нь GPP-ийн өсөлтийг эерэгээр дэмжиж 

байхад, экстремаль температурын индексүүд, ялангуяа хоногийн хамгийн бага температурын 

хамгийн бага утга нь GPP-д статистикийн хувьд мэдэгдэхүйц нөлөө үзүүлээгүй байна. Харин 

зарим температурын индексүүд нь GPP-ийн өөрчлөлтөд сөрөг нөлөө үзүүлжээ (Зураг 9). 

 
Зураг 9. GPP болон цаг агаарын экстремаль үзэдлүүдлийн харилцан хамаарал 
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GPP ба цаг агаарын экстремаль индексүүдийн хоорондын хамаарлын орон зайн тархалт:  

Монгол орны ургамал ургах хугацааны GPP болон цаг агаарын экстремаль индексүүдийн 

хоорондын хамаарлын орон зайг тооцон зурагт 10-т үзүүлэв. Экстремаль температурын 

индексийн хувьд GPP болон SU хоёрын хооронд эерэг хамаарал бүхий бүс нутгууд 5.1%-ийг 

эзэлдэг бөгөөд 3%-д ихээхэн эерэг хамаарал (p<0.01) ажиглагдаж байгаа нь үндсэндээ Хөвсгөл 

аймаг, Хангайн нуруу, Алтайн нуруу орчим байна. Үүний эсрэгээр сөрөг хамаарал бүхий бүс 

нутгууд 49.7%-ийг эзэлдэг ба 32%-д нь ихээхэн сөрөг хамааралтай (p<0.01) голчлон Монголын 

төв болон зүүн хэсэгт тархсан байна (Зураг 10А). Энэ хамаарлын загвар нь өндөр температурын 

процессууд нь ургамлын ургалтыг дарангуйлж, усны ууршилтыг нэмэгдүүлэх боломжтойг 

харуулж байна. Сөрөг нөлөөлөл нь ялангуяа хур тунадас багатай хуурай болон хагас хуурай бүс 

нутагт ажиглагдаж байна.  

TNx болон GPP-ийн хоорондын орон зайн хамаарлын тархалтаас харахад, нийт судалгааны 

талбайн ердөө 1.10% нь эерэг хамааралтай, үүнээс статистикийн хувьд маш чухал эерэг 

хамааралтай бүс (p < 0.01) нь 0.02%-ийг л эзэлж байна. Харин сөрөг хамааралтай бүс нутгийн 

эзлэх хувь харьцангуй өндөр буюу 28.40% бөгөөд статистикийн хувьд онцгой мэдэгдэхүйц сөрөг 

хамааралтай (p<0.01) хэсэг нь 10.80%-ийг хамарч байна. Эдгээр сөрөг хамааралтай бүсүүд нь 

ихэвчлэн Зүүн хэсгийн Сүхбаатар, Хэнтий аймгуудын өмнөд хэсэгт төвлөрсөн байна (Зураг 10Б). 

TNn ба GPP-ийн хоорондын хамаарлын хувьд ерөнхийдөө эерэг хамаарал зонхилж байгаа боловч, 

статистикийн хувьд сул эерэг хамаарал (p<0.01) бүхий бүс ердөө 0.02% байна. Харин сөрөг 

хамааралтай бүсүүд 2.20%-ийг эзэлж, үүнээс сул сөрөг хамаарал (p < 0.01) нь 0.04%-д 

хязгаарлагдаж байгаа бөгөөд энэ нь голчлон Завхан аймгийн нутгаар байна (Зураг 10В). 

Эдгээр дүнгээс харахад, экстремаль температурын индексүүд (TNx ба TNn) нь Монгол орны 

ихэнх нутагт ургамлын анхдагч бүтээгдэхүүн (GPP)-д хязгаарлагдмал нөлөөтэй байгааг харуулж 

байна. Эерэг болон сөрөг хамаарал бүхий бүсүүдийн орон зайн ялгаатай байдал нь нийт нутгийн 

цаг уурын онцлог, уур амьсгалын нөхцөл байдалтай холбоотой байх магадлалтай. Тухайлбал, 

өндөр температур нь хуурай бүс нутгуудад ургамлын өсөлтийг сааруулах, харин бага 

температурын тодорхой хэмжээний өсөлт нь хүйтний стрессийг бууруулах замаар эерэг нөлөө 

үзүүлэх боломжтой хэдий ч энэ нь орчин нөхцөлөөс хамааран зөвхөн зарим бүс нутагт илэрдэг 

болохыг тус үр дүн тусгаж байна. 

Экстремаль тунадасны индексүүд болох R95P, SDII ба GPP-ийн хоорондын хамаарлын 

коэффициентүүдийн орон зайн хуваарилалт нь ижил төстэй хандлагыг харуулж байна. R95P 

индексийн хувьд, GPP-тэй эерэг хамааралтай газрууд нийт судалгааны талбайн 24.7%-ийг эзэлж 

байгаа ба үүнээс 9.7% нь статистикийн хувьд хүчтэй эерэг хамааралтай (p < 0.01) байна. Эдгээр 

эерэг хамааралтай газрууд нь Зүүн бүсийн аймгууд, Сүхбаатар, Увс аймаг болон төвийн бүс нутагт 

төвлөрсөн байна. 

SDII индексийн хувьд ч мөн адил, нийт талбайн 19.8% нь эерэг хамааралтай, үүнээс 9% нь 

статистикийн хүчтэй чухал эерэг хамаарал (p < 0.01)-тай бөгөөд R95P-ийн орон зайн тархалтын 

загвартай төстэй байна. Харин сөрөг хамааралтай газруудын эзлэх хувь бага буюу R95P-ийн хувьд 

1.3%, SDII-ийн хувьд 1% бөгөөд эдгээрээс 0.6% ба 0.3% нь хүчтэй сөрөг хамааралтай (p < 0.01) 

газрууд ба Завхан аймгийн нутгаар (R95P: Зураг 10Г, SDII: Зураг 10Д) тодорхой харагдаж байна. 

Эдгээр үр дүн нь хур тунадасны эрчмийн нэмэгдэл ургамлын өсөлтийг тодорхой хэмжээнд 

дэмждэг болохыг харуулж байна. Монгол орны төв болон зүүн хэсгээр харьцангуй хуурай 

бүсүүдэд, дунд зэрэг хур тунадас нэмэгдэх нь ургамлын анхдагч бүтээгдэхүүн (GPP)-ийн өсөлтөд 

чухал хувь нэмэр оруулдаг. Үүнийг хүчтэй эерэг хамаарал бүхий бүс нутгийн хэмжээ (R95P: 

9.70%, SDII: 9.00%) бататгаж байна. Нөгөө талаар, Завхан аймгийн орчимд сөрөг хамааралтай 

газрууд нь тухайн бүс нутгийн хөрсний ус нэвчилтийн чадвар муу, хэт их хур тунадас орсноор 

хөрсний агааржилт багасаж, үндэсний амьсгал болон ургалт саарах магадлалтайг илтгэж байна. 

Нэмж хэлэхэд, хур тунадасны эрчмийн огцом нэмэгдэл нь зарим төрлийн ургамалжилтад сөрөг 

нөлөө үзүүлж, улмаар GPP буурахад хүргэсэн байж болох юм. 

R20 индекс нь GPP-тэй эерэг хамааралтай талбайн 43.4%-д ажиглагдаж байгаа бөгөөд 

эдгээрийн 24.4%-д статистикийн хувьд хүчтэй эерэг хамаарал (p < 0.01) илэрсэн байна. Эдгээр 

талбайнууд нь голчлон Монгол орны зүүн болон төвийн бүс нутаг, мөн нууруудын хөндий орчимд 

тархсан байна. Харин R20 индексийн GPP-тэй сөрөг хамааралтай хэсэг нь нийт талбайн 0.6%-ийг 

эзэлж байгаа бөгөөд тэдгээрийн дотроос 0.20%-иас бага хувь нь статистикийн хувьд хүчтэй сөрөг 
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хамааралтай (p < 0.01) байгааг харуулж байна. Нууруудын хөндий орчимд усны эх үүсвэр аль 

хэдийн элбэг байдаг хэдий ч хур тунадасны давтамж нэмэгдэх нь орон нутгийн ус зүйн орчны 

чийгийн түвшинг нэмэгдүүлж, ургамлын өсөлт болон фотосинтезийг дэмжих усны нэмэлт эх 

үүсвэрийг бүрдүүлдэг. Иймд хур тунадасны давтамжийг илэрхийлдэг индексүүд нь ургамлын 

ургалт болон GPP-д эерэг нөлөө үзүүлдэг (Зураг 10). 

 
Зураг 10. GPP болон цаг агаарын экстремаль индексийн орон зайн хамаарал (А.SU, Б.TNx, 

В.TNn, Г. R95P, Д. SDII, Е.R20) 

Цаг агаарын экстремаль индексүүд GPP-д үзүүлэх нөлөө дээрх дүн шинжилгээнд үндэслэн 

GPP нь цаг агаарын өөр өөр хүчин зүйлээс шалтгаалж ялгаатай нөлөө үзүүлэх механизмыг 

харуулдаг болохыг тогтоосон. Эдгээр ялгаануудын үндэс суурь болох орон зайн тархалтын шинж 

чанарыг цаашид судлахын тулд энэхүү судалгаа нь өөр өөр бүс нутгуудад GPP-ийн өөрчлөлтийн 

давамгайлах цаг агаарын хүчин зүйлийг тодорхойлсон. Үр дүнгээс Монгол орны GPP-д хамгийн 

их нөлөөлсөн хүчин зүйл нь хур тунадас ихтэй өдрийн тоо (R20) бөгөөд энэ нь нийт нутгийн 43% 

орчимд, дараа нь зуны хэт халуун өдрийн тоо (SU) 31%-ийг эзэлж байна. TNx, TNn, SDII, R95P-

ийн өөрчлөлтөд хамгийн мэдрэмтгий бүс нутгууд нь голчлон Монгол орны баруун хэсэг болон 

томоохон нуруудаар өндөр уулсын бүс нутагт тархсан байдаг. Эдгээр өндөр уулын бүс нутагт 

хоногийн температурын их хэлбэлзэл нь фотосинтез, амьсгал зэрэг ургамлын физиологийн 

процесст ихээхэн нөлөөлдөг. Үүнээс гадна эдгээр бүс нутагт атмосферийн даралт бага, нимгэн 

агаар, усны мэдрэмжтэй нөхцөл байдал нь экстремаль температур, хур тунадасны өөрчлөлтөд 

ургамлын хариу үйлдлийг нэмэгдүүлдэг. 

Эдгээр нь газарзүйн янз бүрийн нөхцөлд GPP-ийн давамгайлж буй цаг агаарын хүчин 

зүйлсийн орон зайн ялгаатай байдлыг онцолдог. Тэд бүс нутгийн экологийн хамгаалал, 
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менежментийн стратегийг боловсруулахдаа ургамлын үржил шимт уур амьсгалын өөрчлөлтийн 

ялгавартай нөлөөллийг тусгах нь чухал болохыг онцолж байна (Зураг 11). 

 
Зураг 11. Хүчин зүйлсийн орон зайн нөлөө 

Цаг агаарын экстремаль үзэгдлийн GPP-д үзүүлэх нөлөөллийн шинжилгээ: SEM нь GPP-д цаг 

агаарын экстремаль үзэгдлүүдийн нөлөөг тоон байдлаар үнэлэхэд ашигласан. Загварын тохирлын 

үзүүлэлтүүд нь загвар нь нийт өгөгдлийг сайн тайлбарлаж байгааг харуулсан (χ² = 5.343, df = 2, P 

= 0.069). Энэ нь тухайн загвар нь хувьсагчдын хоорондын гол харилцан үйлчлэлийг найдвартай 

илэрхийлж байгааг илтгэнэ. Загварын үр дүнгээс харахад, эрчимтэй хур тунадастай өдрүүдийн 

тоо (R95P) нь GPP-д статистикийн хувьд сул ба сөрөг нөлөөтэй (шууд нөлөөллийн коэффициент 

= –0.916, P = 0.021) байжээ. Энэ нь их хур тунадас нь хөрсний чийг ханах, хүчилтөрөгчийн 

дутагдал зэргээр дамжин ургамлын ургалтыг саатуулах боломжтой механизмыг илтгэж байна. 

Бороо орсон өдрийн тоо (R20) нь GPP-д эерэг ба хүчтэй нөлөөтэй байсан (шууд нөлөөллийн 

коэффициент=1.455, P< 0.001). Энэ нь хур тунадасны тогтвортой, жигд хуваарилалт нь ургамлын 

өсөлтөд чухал нөхцөл болдгийг харуулж байна. 

Харин жилийн дундаж хур тунадасны эрчим (SDII) болон температуртай холбоотой 

экстремаль индексүүд (SU, TNn, TNx) нь GPP-д шууд статистикийн ач холбогдол бүхий нөлөө 

үзүүлээгүй (P > 0.05). Энэ нь эдгээр хүчин зүйлс нь шууд бус замаар, өөрөөр хэлбэл дам нөлөөгөөр 

ургамлын бүтээгдэхүүнд нөлөөлж байж болзошгүйг илтгэж байна. 

Цаашдын дүн шинжилгээний үр дүн нь цаг агаарын экстремаль үзэгдлүүдийн харилцан 

үйлчлэлийн механизмыг илүү тодорхой харуулсан. Эрчимтэй хур тунадастай өдрүүдийн хэмжээ 

(R95P) нь бороотой өдрийн тоо (R20)-г мэдэгдэхүйц нэмэгдүүлсэн (замын коэффициент = 0.997, 

P < 0.001). Энэ нь хэт их хур тунадасны давтамж ихсэх тусам бороо орох өдрийн тоо мөн нэмэгдэх 

хандлагатай болохыг тусгаж байна. 

Хоногийн хамгийн бага температурын дээд утга (TNx) нь ууршилтыг хурдасгах эсвэл 

гангийн стрессийг нэмэгдүүлэх замаар R20-д сөргөөр нөлөөлөх магадлалтай (замын коэффициент 

= –0.356, P = 0.003). Үүнээс гадна, TNx нь зуны хэт халуун өдрүүдийн тоо (SU)-г ихээхэн 

нэмэгдүүлсэн (замын коэффициент = 0.634, P < 0.001). Энэ нь өндөр температур нь улирлын уур 

амьсгалын хандлагад гүн гүнзгий нөлөөтэй болохыг тусгаж байна. Харин эсрэгээр, R95P нь   SU-

д статистикийн хувьд мэдэгдэхүйц сөрөг нөлөөтэй байсан (замын коэффициент = –0.623, P = 

0.026). Энэ нь эрчимтэй хур тунадасны улмаас уур амьсгалын тогтолцооны тогтворгүй байдал 

нэмэгдэж, зуны хэт халуун өдрүүдийн тоо буурах хандлагатай байгааг илтгэж байна. 

Цаг агаарын экстремаль үзэгдлүүд нь ургамлын анхдагч бүтээгдэхүүн (GPP)-ийн динамикт 

олон талт, төвөгтэй механизмаар нөлөөлдөг болох нь илэрч байна. R95P болон R20 нь GPP-д 
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хязгаарлах болон дэмжих хосолсон нөлөө үзүүлж байгаа нь нийт хур тунадасны хэмжээ болон 

түүний тархалтын хэв маяг нь ургамлын бүтээгдэхүүний гол хөшүүрэг болохыг харуулж байна. 

Мөн TNx нь GPP-д шууд нөлөө үзүүлдэггүй ч зуны уур амьсгалын хэв шинж, хур тунадасны 

хэлбэлзэл зэрэг дам замаар GPP-д нөлөөлөх чухал параметр юм. 

Энэхүү судалгаа нь экосистемийн үйл ажиллагаанд цаг агаарын экстремаль үзэгдлүүдийн 

цогц харилцан нөлөөллийг илрүүлж, уур амьсгалын өөрчлөлтийн үед экосистемийн хариу 

үйлдлийг таамаглах, зохицуулах бодитой үндэслэл болдгоороо онцлог юм (Зураг 12). 

 
Зураг 12. GPP болон цаг агаарын экстремаль индексүүдийн хооронд тогтоосон SEM анализ: 

(Цэнхэр сум: эерэг хамаарал, Улаан сум: сөрөг хамаарал, тоо: хамаарлын коэффициент) 

Хэлэлцүүлэг 

Энэхүү судалгаагаар Монгол орны 2000–2023 оны ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүн 

(GPP)-ийн орон зайн ба цаг хугацааны өөрчлөлт, мөн экстремаль уур амьсгалын хүчин 

зүйлүүдийн GPP-д үзүүлэх нөлөөг үнэлсэн нь хуурай бүсийн экосистемийн нүүрстөрөгчийн 

эргэлтийн динамикийг илүү нарийвчлалтай ойлгоход хувь нэмэр оруулж байна. Судалгааны үр 

дүнгээс харахад Монгол орны жилийн дундаж GPP сүүлийн 24 жилийн хугацаанд өсөх 

хандлагатай байсан нь уур амьсгалын өөрчлөлтийн нөлөөнд экосистемийн хариу үйлдэл орон зай, 

цаг хугацаанаас хамаарч ялгаатай илэрч буйг харууллаа. Цаг уурын экстремаль индексүүдийн 

хувьд хур тунадасны давтамжийг илэрхийлдэг R20 индекс GPP-тэй хамгийн хүчтэй эерэг 

хамааралтай гарсан бол температурын SU ба TNx индексүүд сөрөг нөлөөтэй байв. Энэ нь Монгол 

орны хуурай газрын экосистем усны нөөцийн хүртээмжид өндөр мэдрэмтгий, эмзэг болохыг 

баталж байна. 

GPP нэмэгдэх хандлага илүүтэй төв, зүүн болон хойд хэсэгт илүү тод илэрсэн нь тухайн 

бүсүүдэд чийгийн нөхцөл бусад бүс нутгуудтай харьцуулахад харьцангуй илүү таатай байдагтай 

холбоотой. Энэ нь Wang et al. (2020), Piao et al. (2019)-ийн хуурай бүсийн судалгааны дүнтэй 

нийцэж байгаа ба тэдний судалгаанд хур тунадасны бага хэмжээний өсөлт нь хуурай 

экосистемийн фотосинтезийг мэдэгдэхүйц идэвхжүүлдэг гэж дурдсан байдаг. Харин Монгол 

орны баруун бүс, говийн бүс нутгаар GPP буурах болон өсөлт сулрах чиг хандлага ажиглагдсан 

нь үндсэндээ хуурайшилтын эрчимжилт, хөрсний чийгийн дутагдал нэмэгдсэнтэй холбоотой 

(Sainbuyan et al., 2020). Эдгээр бүс нутагт хур тунадасны хэлбэлзэл өндөр, дундаж температур 

өсөж байгаа нь ууршилтыг нэмэгдүүлж, улмаар ургамлын ургалтыг хязгаарлаж байгааг харуулж 

байна. 

Цаг агаарын экстремаль үзүүлэлтүүдийн хувьд R20 индекс GPP-д үзүүлэх хамгийн өндөр 

эерэг нөлөө илэрсэн нь онцлох ач холбогдолтой. R20 нь 20 мм-ээс дээш хур тунадас орсон өдрийн 

тоог илэрхийлэх ба ийм төрлийн тунадас нь хөрсний гүнний чийгийг бий болгож, ургамлын 

үндэсний системд усыг хүргэдэг (Zhang et al., 2016). Харин R95P болон SDII-ны эрчим нь 

хэдийгээр GPP-тэй эерэг хамааралтай ч, нөлөө нь сул гарсан нь хур тунадасны эрчим нэмэгдэхийн 

зэрэгцээ хөрс эвдрэх эрсдэл, урсац нэмэгдэх, хөрсний үржил шим алдагдах зэрэг сөрөг нөлөөтэй 
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холбоотой байж болох юм (Huang et al., 2021). Энэ нь Монгол орны бэлчээрийн хээрийн бүсийн 

хөрс нимгэн, салхины болон усны элэгдэлд өртөмтгий гэдгээр тайлбарлагдаж болно. 

Температурын экстремаль үзүүлэлтүүдийн хувьд SU болон TNx нь GPP дээр сөрөг нөлөөтэй 

байв. Энэ нь Монгол орны хуурай бүс нутгаар зун халалтын стресс нэмэгдсэнээс үүдэлтэй 

фотосинтези буурах, ургамлын амьсгалын эрчим нэмэгдэх зэрэг физиологийн өөрчлөлттэй 

холбоотой (Reichstein et al., 2013). Ууршилт нэмэгдэхийн зэрэгцээ өндөр температур нь ургамлын 

эсийн бүтэц, ферментийн идэвхэд сөргөөр нөлөөлдөг нь судалгаагаар нотлогдсон байдаг (Wu et 

al., 2014; Zhang et al., 2016). Харин TNn индекс GPP-д сул эерэг хамааралтай байсан нь бага 

температур нь стрессийг бууруулж хөрсний микробиологийн идэвхийг нэмэгдүүлж, улирлын 

нөхцлөөс хамаарч заримдаа ургамлын өсөлтийг дэмжиж байна. 

SEM-ийн үр дүнгээс харахад цаг уурын экстремаль үзүүлэлтүүд GPP-д шууд болон шууд 

бус нөлөөлөл үзүүлж буйг баталлаа. R20 болон R95P-ийн нөлөөллийн ялгаа нь хур тунадасны 

хэмжээ бус тархалтын хэв шинж ургамлын өсөлтөд илүү чухал болохыг харуулж байна. Энэ нь 

хур тунадасны давтамж нь ургамлын өсөлтөд эерэг нөлөөтэй байхад, хур тунадасны хэт их хэмжээ 

нь хөрсний агааржуулалт, үндэсний амьсгалыг системийн саарулж, GPP-ийг бууруулж байна. 

Үүнтэй холбоотойгоор хуурай бүсийн экосистемийн уур амьсгалын эмзэг байдлын индексийг 

боловсруулахад тунадасны давтамжийг заавал тооцох шаардлагатайг энэхүү судалгаа илтгэж 

байна. 

Энэхүү судалгаагаар Монгол орны хээрийн болон говийн экосистем нүүрстөрөгчийн 

эргэлтийн нэг чухал бүрэлдэхүүн болж буйг онцлон харуулж байна. Бэлчээрийн ургамлын 

биомассын өөрчлөлт нь зөвхөн экосистемийн үйл ажиллагаанд бус мал аж ахуйн үйлдвэрлэлийн 

үндсэн эх үүсвэр болсон бэлчээрийн даац, малын тэжээлийн нөөцөд шууд нөлөөлдөг. Байгаль 

орчны өөрчлөлтийн улмаас GPP буурч буй бүс нутагт бэлчээрийн даац хэтрэлт, хөрсний доройтол 

эрчимжих эрсдэлтэй (Hilker et al., 2014). Иймд судалгааны практик ач холбогдол нь GPP–ийн цаг 

уурын эрс тэс нөхцөлд үзүүлэх хариу үйлдлийг үнэлэх замаар бэлчээрийн тогтвортой менежмент, 

уур амьсгалд дасан зохицох бодлогын үндэслэл боловсруулахад хэрэгцээтэй юм. Гэсэн ч энэхүү 

судалгаанд тодорхой хязгаарлалтууд байна. Нэгдүгээрт, GPP-ийн тооцоход ашигласан MODIS 

мэдээлэл 500 м-ийн нарийвчлалтай учир жижиг талбайн нарийвчилсан мэдээлэл хангалттай 

тусгагдаагүй байж болно. Хоёрдугаарт, газар ашиглалтын өөрчлөлт, бэлчээрийн даац, хөрсний 

шинж чанарын ялгаа зэрэг нөлөөлөгч хүчин зүйлсийг шинжилгээнд тусгаагүй. Гуравдугаарт, 

зөвхөн 6 төрлийн цаг агаарын экстремаль индекс ашигласан нь уур амьсгалын өндөр 

нарийвчлалтай динамикийг бүрэн тайлбарлах боломжийг хязгаарлаж байна. 

Цаашдын судалгаанд өндөр нарийвчлалтай хиймэл дагуулын өгөгдөл ашиглаж GPP-ийн 

нарийвчлалыг сайжруулах, мөн газар дээрх ургамлын биомассын хэмжилттэй уялдуулан 

баталгаажуулах шаардлагатай. Мөн газар ашиглалт, бэлчээрийн даац, хөрсний чийгийн өөрчлөлт, 

уур амьсгалын олон хувьсагчийн нийлмэл нөлөөг машин сургалтын аргачлалыг ашиглан 

загварчлах нь энэ чиглэлийн судалгааг илүү гүнзгий болгоно. Үүнээс гадна уур амьсгалын 

ирээдүйн нөхцөлд GPP–ийн өөрчлөлтийг таамаглах уур амьсгалын сценарийн шинжилгээ хийх 

шаардлагатай байна. 

Дүгнэлт  

Судалгаанд Монгол орны 2000-2023 оны хоногийн хамгийн их температур, хамгийн бага 

температур, хур тунадасны хоногийн мэдээ болон ургамлын нийт анхдагч бүтээгдэхүүний (GPP) 

өгөгдөлд үндэслэн урт хугацааны GPP-ийн орон зай, цаг хугацааны өөрчлөлтийн төлөв байдал, 

цаг агаарын экстремаль өөрчлөлтөд үзүүлэх хариу үйлдэл чиг хандлагын шинжилгээний аргууд 

ашиглан шинжлэв.  

Монгол орны ургамлын GPP-ын орон зай, цаг хугацааны өөрчлөлт: Монгол улсын жилийн 

дундаж GPP 2000-2023 он хүртэл 1.40 гС·м-2·а-1-ээр өссөн байна. Баруун урдаас зүүн хойд зүгт 

ургамлын GPP нэмэгдэж, төв болон зүүн хойд хэсэгт илүү тодорхой өсөлт ажиглагдав. 

Цаг агаарын экстремаль үзэгдлийн орон зай, цаг хугацааны өөрчлөлт: Экстремаль тунадасны 

индексүүд болон температурын үзүүлэлтүүдийн хандлага өссөн, түүний дотор чийг ихтэй 

өдрүүдийн тоо (R95p) болон бороо ихтэй өдрийн тоо (R20) өссөн бөгөөд температурын 

индексүүдийн хандлага мэдэгдэхүйц өөрчлөгдсөн. 
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Цаг агаарын экстремаль индексүүдийн GPP-тэй харилцан хамаарал: Экстремаль хур 

тунадасны үзэгдлүүд (R20, R95P, SDII) нь ургамлын өсөлтийг дэмжиж, харин температурын 

экстремаль үзэгдлүүд (TNn, TNx, SU) нь GPP-д сул нөлөөтэй байлаа. Гэвч зарим бүс нутгуудад 

(Завхан аймаг) экстремаль хур тунадас нь GPP-ийг бууруулах нөлөөтэй байна. 

Бүтцийн тэгшитгэлийн загварчлал (SEM) нь хур тунадас болон экстремаль температурын 

үзэгдлүүд нь ургамлын GPP-тэй хамааралтай бөгөөд хур тунадасны төрөл, эрчмийн тархалт 

ургамлын өсөлтийг шууд болон шууд бус байдлаар зохицуулдаг. 

Энэхүү судалгаа нь цаг агаарын экстремаль үзэгдлүүд болон экосистемийн хариу үйлдлийг 

ойлгоход чухал үүрэг гүйцэтгэж, Монгол орны хуурай бүс нутгуудад цаг агаарын экстремаль 

нөхцөлд дасан зохицох менежментийн стратеги боловсруулахад шинжлэх ухааны үндэслэл болох 

боломжтой. 
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