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Abstract: The  increase  in  livestock numbers and  insufficient precipitation have  led to a decline  in 

pasture biomass,  resulting  in grassland carrying capacity  (GCC) and pasture degradation.  In  this 

study,  net  primary  productivity  (NPP) data, which were derived  from  the Global Land  Surface 

Satellite (GLASS) and Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) datasets spanning 

from 1982 to 2020, were firstly converted into aboveground biomass (AGB) and then used to estimate 

and assess  long‐term trends of GCC across Mongolia. Between 1982 and 2020, Mongoliaʹs climate 

exhibited a warming and drying trend. Although livestock number have generally increased since 

1982, certain years experienced declines due to winter dzud and summer droughts. These climatic 

changes  reduce  net primary productivity  (NPP),  further weakening  the  regenerative  capacity  of 

grasslands. Simultaneously, the increasing livestock number intensifies grazing pressure, surpassing 

the GCC. Finally, this grassland carrying capacity exceeded (GCCe) leads to reduced vegetation cover 

and  desertification  of  grassland.  Spatially,  vegetation  productivity  and  precipitation  exhibited  a 

declining gradient from north to south, whereas temperature increased progressively from to north 

to  south. GCC  assessments  revealed  that  the  eastern  region  of Mongolia  could  support  current 

livestock number  sustainably.  In  contrast,  the western  and  southern  regions,  as well  as parts  of 

northern Mongolia, exhibited moderate to critical levels of grassland utilization. This study enabled 

a detailed analysis of grassland dynamics and climatic impacts, providing an assessment of temporal 

changes in Mongoliaʹs GCC. 
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1. Introduction 

Grassland  ecosystems,  covering  nearly  50%  of  the  global  terrestrial  surface,  are  naturally 

distributed  across  all  continents  except Antarctica.  [1–4]. Grasslands  deliver  essential  ecosystem 

services, support rich biodiversity, and underpin the livelihoods of millions globally. [5–7]. Since the 

middle of the 20th century, grassland ecosystems have been subject to major environmental pressures 

due  to climate change and  intensive and extensive human activities [8]. Studying the relationship 

between grassland productivity and  livestock production  is  important for ensuring the balance of 
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forage and livestock, proper use of ecological safety and grassland[9,10,11]. The grassland carrying 

capacity (GCC) is defined as the maximum livestock number that the grassland resources of a given 

area can support sustainably [12]. There have been many studies on GCC in vast arid and semi‐arid 

areas[13,14]. These studies have suggested  that overgrazing  is  the main  factor affecting grassland 

[15]. 

Impact factor analysis revealed the influence of livestock number contributed the most to the 

acceleration of over‐exploitation of grassland in Mongolia [16]. Significant attention has been directed 

toward maintaining the balance between grassland productivity and livestock number. Vegetation 

productivity  is a key  indicator of grassland health and also serves as a fundamental parameter  in 

calculating GCC  [17–19]. The human  impacts, such as overgrazing, agricultural expansion,  forest 

utilization, and land cover changes, may contribute to grassland degradation [20–22]. Additionally, 

recent studies using remote sensing data have shown that climate change, including global warming 

and changes in precipitation regimes, has a significant impact on plant growth in grasslands[23–25]. 

GCC  is primarily  calculated  based  on  forage  biomass, with Mongolia  relying  on  labor‐intensive 

ground‐based  observations  to measure  aboveground  biomass. Utilizing  remote  sensing  data  for 

estimating  biomass  and  net  primary  productivity  (NPP)  offers  significant  advantages  for  future 

applications.  Nevertheless,  it  remains  essential  for  evaluating  spatio‐temporal  patio‐temporal 

variability of GCC in Mongolia. 

Remote sensing via satellites was  initiated  in the  late 1950s and  further advanced during  the 

early 1960s, with the first satellites launched in the early 1970s to collect data on Earthʹs surface and 

its  resources  [26,27]. Satellite‐based vegetation data,  such as NPP and NDVI, are widely used  in 

grassland  studies  because  of  their  advantages  of  frequent  temporal  coverage,  global  scale 

applicability, and cost‐effectiveness [28,29]. Aboveground biomass (AGB) is closely related to NPP, 

making satellite‐based NPP models valuable tools for estimating standing biomass. Once this process 

(due  to  the  rigorous  requirements  for data  verification  and  quality  assessment, which  are  time‐

intensive and labor‐intensive) is completed, a new phase can be initiated to compare the outputs of 

the NPP model with ground‐based observations. Biomass estimation is particularly significant in dry 

and semi‐arid  regions, which are highly susceptible  to environmental change  [30–34]. Estimating 

GCC in the administrative unit level and vegetation zones is essential for effective livestock number 

management,  ensuring  the  sustainable  livelihoods  of  herders,  and  developing  strategies  for 

sustainable development. In this study, based on remote sensing data products, we estimate the GCC 

of Mongolia in the vegetation zone level. The main objectives were to; 1) explore the temporal and 

spatial variation of NPP and its relation to climate factors across Mongolia; 2) estimate the correlation 

between multi‐year average GLASS NPP and MODIS NPP products and their comparison to field 

studies; 3) quantitatively determine whether current livestock grazing levels exceed the theoretical 

GCC. 

2. Materials and Methods 

2.1. Study Area 

Mongolia is a landlocked nation situated between China to the south and Russia to the north. Its 

land area is 1564000 km2, The location of Mongolia is between 40o 30ʹ‐52o 10ʹ of north latitude and 87o 

44ʹ‐119o 58ʹ of east  latitude. The  four distinct seasons: spring, summer, autumn, and winter, vary 

significantly in characteristics (National Statistic Book, 2018). Most part of Mongolia has a dry and 

cool continental monsoon climate. Mean annual precipitation is approximately 230 mm, of which 85‐

90% falls  in summer months  [11]. The natural zones mainly  include alpine meadows and tundra, 

mountain taiga, forest steppe, high mountain, steppe, semi‐desert, desert and water body [35] (Figure 

1). As of the end of 2020 year, grassland and forest    respectively account for 73.4% and 9.2% of the 

total  land area  in Mongolia,  the remaining 17.4% of  land belongs  to urban  land  (0.5%),  road and 

network  (0.3%), water body  (0.4%), and other  land  cover  [36]. The Mongolian vast  steppes have 
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preserved the tradition of nomadic pastoralism for a long history. (Shagdar, 2002). As of 2020, there 

are population of 3.2 million, and 67068486 head of livestock number (114411412.7 sheep unit, SU).   

 

Figure 1. Map of Mongolian natural zones (National Atlas of Mongolia, 2020). Field sampling sites in vegetation 

investigation in 2019 are also showed. 

2.2. Data Sources 

Remote  sensing  products  used  in  this  study  include:  land  surface  temperature  (LST), 

precipitation, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) MOD17 (GPP, NPP), and 

Global LAnd Surface Satellite (GLASS (GPP, NPP) data from 1982 to 2020. We obtained the statistics 

of all livestock number, grassland area and classification of vegetation zones from the Agency of Land 

Administration and Management, Geodesy and Cartography and National Statistics Committee of 

Mongolia (www.1212.mn). The administrative unit is used as a soum border. 

2.2.1. Climate Data   

Climate has an  important  effect on grassland quality. Excessive  temperature  increases harm 

plant growth while Precipitation has a positive effect on grassland productivity in particular, playing 

a greater role  in grassland productivity  [37–39]. LST serves as a reliable proxy  for surface energy 

balance, as it reflects critical land surface processes across both regional and global scales [40]. In this 

study, LST data are obtained from MOD11C3, downloaded from the National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) (https://lpdaac.usgs.gov/products/). MODIS/Terra LST Monthly L3 Version 

041 with a resolution of 0.05 degrees (MOD11C3) was used. Monthly average precipitation data from 

1982  to  2020 were  downloaded  from www.cds.climate.copernicus.eu.  The  dataset  has  a  spatial 

resolution of 0.1x0.1 and has been rescaled to 0.05°x0.05°. 

2.2.2. GLASS and MODIS Products 

The GLASS GPP and NPP products were developed by Nana et al., (2023), and these data are 

available online  at  their website  (http://www.glass. umd.edu/). This  study used  the  annual NPP 

products with 0.05◦ spatial resolution. NPP, is the reduction of GPP after autotrophic respiration, i.e., 

the net  carbon gain by plants  [41]. Therefore, NPP derived  from  satellite data  is usually used  to 

evaluate the responses of ecological processes to global change [42]. 

The  MODIS  GPP  and  NPP  products  can  be  estimated  under  different  time  and  climate 

conditions and are consistent with field measurements of NPP [41]. Moreover, the NPP/GPP ratio 

remained stable regardless of variations in carbon availability and temperature for both herbaceous 

and woody vegetation [43,44]. NPP is a useful product to accurately measure plant growth [45,46]. 

This  study  used  the  500m*500m    annual  NPP  products  of  GLASS 

(http://www.glass.umd.edu/index.html). The GLASS NPP products are  long‐term products, while 

MODIS NPP have high spatial resolution and are continuous over a wide area since 2000. 
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2.2.3. Field Data 

In 2019, we collected 295 ground biomass samples along a 900 km stretch of railway in Mongolia, 

between latitudes 43°N and 50°N. Samples were taken both inside the railway’s protective fence and 

from adjacent areas outside the fence. The sampling locations encompassed various grassland types, 

including forest steppe, steppe, semi desert and desert regions (Figure 1). 

2.2.4. Vegetation Zone 

There is a spatial variability in GCC across vegetation zones. The vegetation in the territory of 

Mongolia was  first classified  in 1950 by    the Soviet  scientist A.A. Yunatov and  later    in 1979 by 

Yunatov and Dashnyam who made the 1:1500000 scale of the vegetation map of the Mongolia. In this 

study, we used  the vegetation  categories  of Mongolia  from[47],  including high mountain,  forest 

steppe, steppe, desert steppe and desert zones. The vegetation zone level is separated by the soum 

border. Within  these  zones,  annual  vegetation  biomass  production  and  the  daily  grass  biomass 

consumption per livestock are calculated differently 

2.3. Methodology   

We represented multi‐year average grassland biomass data estimated  from GLASS NPP and 

MODIS NPP products, while data of grazing duration, daily forage intake per sheep and grassland 

area were from the Agency for Land Administration, Geodesy and Cartography and the coefficients 

for converting livestock to sheep unit (SU) were from [48]. 

2.3.1. Estimate of GCC 

GCC means the livestock number that grazes the in grassland for a certain duration that does 

not  negatively  impact  grassland  vegetation  increase,  development  and  regeneration  [49]. When 

current livestock number exceed theoretical grazing capacity, plant productivity declines, soil erosion 

increases, and ecosystem stability is compromised. To assess forage sufficiency, supply, and grazing 

capacity, livestock number are converted to sheep units. In consideration of the large variations in 

live weight and production among livestock number (camel, goat, horse, sheep and cattle), they were 

converted to the sheep unit (SU) using conversion    factors: 5.0 for camel (Ca), 0.9    for goat (G), 7.0 

for horse (H), 1.0 for sheep (S), and 6.0 for cattle (Co) [50]. Thus, the actual total livestock number 

(NSU) is calculated with (Eq. 1). Sheep unit (SU) was used to standardize grazing demand of biomass 

in  dry weight  among  different  herbivore  species.  The  daily  forage  intake  per  sheep  unit  varies 

according to vegetation zone, ecological region, and season, with estimates of 1.7 kg/d in forest steppe 

zones, 1.5 kg/d in high mountain zones, 1.6 kg/d in steppe zones and 1.3 kg/d in desert steppe and 

desert zones.   

𝑁ୗ୙ ൌ ሺ𝐻 ∗ 7ሻ ൅ ሺ𝐶௔ ∗ 6ሻ ൅ ሺ𝐶௢ ∗ 5ሻ ൅ ሺ𝑆 ∗ 1ሻ ൅ ሺ𝐺 ∗ 0.9ሻ  (1)

This study examines vegetation changes in Mongolia over the past 38 years from 1982 to 2020, 

using remote sensing products. GCC is usually estimated based on grass production derived from 

the remote sensing NPP data of grassland. Predicted aboveground biomass  (AGB) was estimated 

from  the GLASS NPP  and MODIS NPP products[26,51]. Previous  studies on AGB derived  from 

GLASS  data  have  demonstrated  that  this  approach  achieves  reliable  accuracy  for  analyzing 

vegetation growth trends and biomass fluctuations and evaluating carrying capacity across various 

spatial extents [32,52,53]. [52]reported that MODIS NPP data are already validated and extensively 

applied  in ecosystem productivity assessments and  carbon  flux analyses, and used  in examining 

large‐scale  environmental  transformations.  MODIS  and  GLASS  data  processing  and  mapping 

modeling  were  implemented  in  PyCharm  and  ArcGIS.  Therefore,  in  this  study,  we  estimated 

grassland  biomass  by  utilizing  GLASS  and  MODIS  NPP  products.  Subsequently,  the  GCC  is 

calculated using (Eq. 2):   
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𝐺𝐶𝐶 ൌ
𝐴𝐺𝐵 ∗ 𝐴
𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝐷

   (2)

where AGB (kg·ha⁻¹·yr⁻¹)  is the annual aboveground biomas, A (m2) is the grassland area for each 

vegetation zone, Int is the daily biomass intake of one standard sheep unit    (kg/d). D is the number 

of grazing days (d) and is set to the whole year of grazing in Mongolia. AGB in each vegetation zone 

and in each soum was calculated. It is calculated using the conversion coefficient (fc) from NPP to 

biomass. The AGB utilization factor is based only on available biomass.   

The imbalance between the number of livestock and GCC results in what is sometimes termed 

‘‘GCCe’’ i.e., when the requirements of livestock number seriously exceed the GCC and lead to the 

destruction of vegetation, soil erosion, and pasture degradation. The GCC excess (𝐺𝐶𝐶௘) is defined as 
the ratio of the livestock number and GCC in each vegetation zone (Eq. 3) [54–56]. 

𝐺𝐶𝐶௘ ൌ
𝐿𝑁
𝐺𝐶𝐶

∗ 100%   (3)

where  𝐺𝐶𝐶௘  is the grassland carrying capacity excess (%), LN is total livestock number in sheep unit 

(SU). The  𝐺𝐶𝐶௘  indicates the grazing conditions as follows:  𝐺𝐶𝐶௘  <0.5 (0‐50%), reserve of grassland; 

𝐺𝐶𝐶௘   =  0.5‐1  (50‐100%),  light grazing;  𝐺𝐶𝐶௘   = 1.0‐3.0  (100‐300%), moderate grazing;  𝐺𝐶𝐶௘   3.0‐5.0 
(300%‐500%), overgrazing; and  𝐺𝐶𝐶௘  > 5.0 (500%), extremely overgrazing [48,57].   

2.3.2. Correlation Analysis of the NPP and Climate Variables 

In this study, the Pearson correlation coefficient was computed at the pixel level to quantify the 

strength and direction of the linear relationship between net primary productivity (NPP) and climate 

variables across Mongolia during the study period (1982–2020), as defined in (Eq. 4). This statistical 

measure assesses the degree of association between two continuous variables. 

𝑟௫,௬ ൌ
∑ ሺ𝑥௜ െ 𝑥ሻ௡
௜ୀଵ ሺ𝑦௜ െ 𝑦ሻ

1ඥ∑ ሺ𝑥௜ െ 𝑥ሻଶ௡
௜ୀଵ ∑ ሺ𝑦௜ െ 𝑦ሻଶ௡

௜ୀଵ

  (4)

where  𝑟௫,௬, is the correlation coefficient,  𝑛 ൌ 38, represents the number of years (1982–2020), 𝑥௜  and 
𝑦௜  are the annual NPP and climate variable values in year  𝑖, and  𝑥  and  𝑦  denote their respective 
long‐term means. A positive  𝑟௫,௬  indicates a direct relationship, a negative value indicates an inverse 

relationship, and a value of zero denotes no linear association [58]. 

2.3.3. Estimate of AGB: 

Biomass  estimation  based  on  NPP  indicates  the  total  organic  matter  produced  within  an 

ecosystem over a defined period. This is derived by deducting autotrophic respiration (R) from GPP 

as  shown  in  (Eq.  5).  Estimating  aboveground  biomass  plays  a  fundamental  role  in  evaluating 

grassland  carrying  capacity  and  is  applicable  across  different  global  ecosystems. When  directly 

converting NPP to biomass, some regions apply a straight forward conversion factor of 0.475, while 

in others, the conversion coeficient varies depending on geographic zone, plant species, climate, and 

environmental conditions [11,51,59–62] (Eq. 6). In this study, we applied a  fc of 0.57 for forest and 

high mountain zones, 0.65 for steppe zones, and 0.67 for desert and desert‐steppe zones, based on the 

biomass estimation framework for each vegetation zone approved by the Government of Mongolia 

in 2019. 

NPP = GPP ‐ R  (5)

𝐴𝐺𝐵 ൌ 𝑁𝑃𝑃 𝑓௖⁄   (6)
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2.3.4. Biomass Field Sample Data 

Biomass calculations were performed according to the methodology outlined in Section 2.3.2. 

The accuracy of the 2019 NPP predictions was evaluated by calculating the annual average NPP for 

that year, following the evaluation procedure described earlier. Then in the field survey, collected 

samples were averaged according to each corresponding MODIS pixel, and biomass was calculated. 

For permanent vegetation, the above‐ground biomass was harvested from 1 m² quadrats, dried, and 

weighed. The geographic coordinates of each plot were recorded using a GPS device. 

2.3.5. Mann‐Kendall Trend Test   

To evaluate temporal changes in biomass derived from remote sensing data, the Mann‐Kendall 

(MK) trend test was applied. This non‐parametric method identifies monotonic trends, with values 

ranging from −1 (indicating a strong negative trend) to +1 (indicating a strong positive trend). The 

rate of change for each pixel was computed using Sen’s slope estimator, which quantifies the trend 

magnitude assuming a linear progression. Significance levels were set at 0.01 (strong), 0.05 (medium), 

and 0.1 (low) [58,63,64]. 

3. Results 

3.1. Comparison GLASS and MODIS Products and Their Spatiotemporal Variations 

Both MODIS NPP  and GLASS NPP products were used  for  assessing  status or dynamic of 

grassland vegetation in time and space scales in Mongolia. GLASS products differed from MODIS 

products in spatial and temporal resolutions. In terms of the correlation coefficient (R) and coefficient 

of determination (R²) of the two products since 2000 is highly correlated (R = 0.82, R² = 0.90 NPP, p < 

0.001). The trend of GLASS NPP products decreased, while the MODIS NPP products showed an 

increasing  trend  in Mongolian  territory  (Figure  2A–C). The  long‐term  average  growth  exhibited 

spatial discrepancy between the GLASS and MODIS products. This may be due to the differences in 

temporal and spatial resolution of these satellite products.   

 

Preprints.org (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 11 April 2025 doi:10.20944/preprints202504.0975.v1

https://doi.org/10.20944/preprints202504.0975.v1


  7  of  18 

 

 

 

Figure 2. Temporal  (A) and  spatial  (2B, 2C) variations of multi‐year average GLASS NPP, MODIS NPP  for 

Mongolian grasslands. (B) GLASS NPP, (C) MODIS NPP.    (a) Multi‐year average value, (b) The M‐K mutation 

recognition/detection, (c) Spatial variations and area proportion, (d) p‐value. 

Table 1. Multi‐year average NPP increase for different vegetation zones in Mongolia. 

Vegetation zone  GLASS NPP (kg·ha⁻¹·yr⁻¹)  MOD NPP (kg·ha⁻¹·yr⁻¹) 

Forest steppe  1.1  1.6 

Steppe  0.4  1.7 

High mountain  0.1  0.5 

Desert steppe  0.2  0.4 

Desert    0.3  0.04 

Table 1 shows the Multi‐year average NPP increase for different vegetation zones in Mongolia. 

It was higher in forest‐steppe regions and lower in desert and desert steppe regions. During the study 

period,  the  increase  in multi‐year average grassland biomass  (GLASS NPP) was 0.56 kg·ha⁻¹·yr⁻¹, 

while MODIS NPP increased annually on average by 1.0 kg·ha⁻¹·yr⁻¹. These rates of biomass increase 

varied across different regions of Mongolia. For the GLASS product, notable significant variations 

were  observed  primarily  in  the  northern  forest‐steppe  zone,  as  well  as  in  the  southern  and 

southwestern  regions  of  Mongolia,  which  include  desert,  desert  steppe,  and  high  mountain 

vegetation  zones. Within  these  areas,  a distinct greening  trend was  evident  in  the  southern  and 

western regions, whereas significant vegetation decline was observed in the eastern and central parts 
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of the country. For the MODIS product, a significant increase in vegetation growth was observed in 

most parts of Mongolia, particularly in the northern and eastern regions.   

The long‐term average aboveground biomass (AGB) generally decreased from north to south. 

The northern forest‐steppe region had the highest AGB of 682 kg·ha⁻¹·yr⁻¹, while the southern desert 

and semi‐desert steppe regions had the lowest AGB of 0.0 kg·ha⁻¹·yr⁻¹, with more than 70% of the 

total area yielding 0–50 kg·ha⁻¹·yr⁻¹ of biomass (Figure 3).     

 

 

Figure  3.  Areal  fractions  (%)  of  different  NPP  groups  (>500,  300‐500,  200‐300,  100‐200,  50‐100  and  0‐50 

kg·ha⁻¹·yr⁻¹) in each vegetation zone. Left panel(first): MODIS NPP; Right panel(second): GLASS NPP. 
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3.2. Validation of Aboveground Biomass. 

Figure 3 illustrates the significant regional variations in NPP across Mongolian grasslands. The 

most  productive  grasslands,  with NPP  values  of  651  kg·ha⁻¹·yr⁻¹  (GLASS)  and  682  kg·ha⁻¹·yr⁻¹ 

(MODIS) of dry biomass per hectare, are found  in the northern and eastern parts of Mongolia. In 

contrast, the western and southern regions, which consist of dry mountains, deserts, and semi‐desert 

steppes, exhibited  lower productivity, with NPP values  reaching as  low as 0 kg·ha⁻¹·yr⁻¹  in some 

areas.   MODIS NPP data from 2019 indicate that the specific plot where field biomass was measured 

showed  a field biomass value  (289 kg·ha⁻¹·yr⁻¹)  that was  44% higher  than  the  average NPP  (160 

kg·ha⁻¹·yr⁻¹) of the associated heterogeneous MODIS pixel (comparison R2=0.32, R=0.57, P<0.001). The 

field sampleʹs 2019 analysis was determined to be 53% higher than the multi‐year average GLASS 

NPP pixel and 49% higher than the multi‐year average MODIS NPP pixel (Figure 4). 

 

 

Figure 4. Field survey sampling points and RS pixels (A), correlation (B). 
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3.3. Influences of Climate Factors on Grassland Productivity 

The  climatic variables  in Mongolia  from 1982  to 2020 exhibited various  trends based on  the 

multi‐year averages. Over the past 38 years, the slope of the precipitation trend decreased by ‐0.0054 

mm/year (R2 = 0.34, p=0.01), while temperature has increased by 0.0478 ℃/year (R2 = 0.28, p=0.01). At 

the national scale in Mongolia, the relationship between precipitation and grassland productivity is 

positive, with  a  correlation  coefficient  exceeding  0.80, while  the  relationship  between  grassland 

productivity and temperature is negative, with a coefficient smaller than ‐0.60 (Figure 5). The above 

analysis clearly indicates that both precipitation and temperature influence NPP, with precipitation 

exerting a more pronounced impact compared to temperature. 

 

Figure 5. Relationship between GLASS/MODIS NPP and precipitation and between GLASS/MODIS NPP and 

temperature for the grassland in Mongolia. 

3.4. Multi‐Year Trends of Livestock Number 

Statistical records show that Mongolia’s livestock population, primarily consisting of five main 

(sheep, goat, cattle, horse and camel) domestic species reached 67,603,539 SU. Between 1982 and 2020, 

it exhibited an average annual growth of 1,620,819 SU, with a moderate upward trend (R² = 0.5798). 

Among them, horses were the most numerous, accounting for 26.9%; the numbers of cattle, goats, 

and sheeps accounted for 26.7%, 17.3%, and 25.8%, respectively and camels were the least numerous, 

with only 3%. The  livestock number  in Mongolia has consistently  increased nearly 2.2 times from 

50,767.4 SU in 1982 to 114,411.3 SU in 2020. 

Spatially, significant variations in livestock distribution were observed across vegetation zones. 

The forest‐steppe zone experienced the largest increase, with 27,248,735 SU (42%), while the desert 

zone saw the smallest increase, with 3,467,634 SU (5%). The livestock number was 8,582,882 SU (13%) 

in high mountain zone, 16,431,843 SU (25%) in the steppe zone, and 9,360,832 SU (14%) in the desert‐

steppe zone, respectively. The increase in Mongoliaʹs livestock number has intensified the utilization 

of  grassland  resources.  The  multi‐year  average  increase  in  livestock  numbers  ranged  from  a 

minimum of 25,000 to a maximum of 600,000. 
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Table 2. Areal fraction (%) that can support livestock in terms of the group of livestock number in Mongolia. 

The livestock number that can be fed (%) 

Livestock number (SU)  GLASS (%)  MOD (%) 

<50000  24.5  41.6 

50001‐150000  53.3  35.0 

150001‐300000  15.3  16.4 

300001‐500000  3.5  3.6 

>500001  3.4  3.3 

Only 6‐7% of Mongoliaʹs total land area had the capacity to support more than 300,000 SU (Table 

2). These regions demonstrated a high potential for grazing, offering substantial grassland resources 

that can sustain more herds without exceeding the theoretical GCC. 

3.5. Spatiotemporal Variations of GCC 

The MODIS NPP and GLASS NPP products facilitate a detailed spatial and temporal analysis of 

forage  availability  across various  regions. There was  a  significant variability  in grazing  capacity 

across Mongolia’s diverse vegetation zone. Our studies have quantified the extent to which grazing 

intensity surpasses theoretical GCC in various regions. The spatial patterns of current grassland use, 

based on estimated GCC and GCCe, indicate that grasslands in eastern Mongolia are sustainable. In 

contrast, GCC in the central and western regions exhibits significant spatial variability. The steppe 

and forest‐steppe areas have the highest GCC, whereas the desert and semi‐desert regions display 

much  lower GCC,  primarily  due  to  lower NPP  and  limited  forage  availability  (Figure  6).  This 

disparity can result from variations  in climatic and vegetative environments across the two areas.   

Although grazing capacity has been exceeded in most regions of Mongolia, some areas remain below 

their theoretical GCC, particularly in the eastern region. This suggests that these grasslands have the 

potential to support a larger livestock number.     

 

Figure 6. Grassland  carrying  capacity  (GCC)  estimated  from GLASS NPP product  (a) and  from MOD NPP 

product (b). 

The GCC estimated from the GLASS product indicates that 40.7% of the grassland (reserve and 

light grazing grassland) was sustainable, while the GCC derived from the MODIS product shows 

that 31.9% of the area is sustainable grassland (Table 3, Figure 7). 

Table 3. The ratio of the actual livestock number (LN) and grassland carrying capacity (GCC) (GCCe) estimated 

from GLASS and MODIS NPP data in Mongolia. 

GCCe  Grazing conditions  GLASS (%)  MOD (%) 

>5    Extremely overgrazing  12.4  37.5 

3‐5  Overgrazing  16.3  10.9 

1‐3    Moderate grazing  30.6  19.7 

0.5‐1  Light grazing  27.3  20.8 

0‐0.5  Reserve    13.4  11.1 

Preprints.org (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 11 April 2025 doi:10.20944/preprints202504.0975.v1

https://doi.org/10.20944/preprints202504.0975.v1


  12  of  18 

 

 

Figure 7. Multi‐year average temporal(graphic) and spatial(figure) changes. The units on the X‐axis of the graphs 

are kg·ha⁻¹·yr⁻¹. The regions where current GCC exceeded the GCC estimated from GLASS NPP products (left 

panel)  and  from MODIS NPP products  (right panel)  in  terms of  areal percentatge  and vegetation  zones  in 

Mongolia: a) forest steppe, b) steppe, c) high mountain, d) desert steppe, e) desert. 

4. Discussion 

4.1. Comparison of GLASS and MODIS Products and Their Biomass   

Remote  sensing  data  has  been  proved  to  advance  the monitoring  of  biomass  and NPP  of 

ecosystem. The precision of the biomass calculation method relies primarily on the NPP estimation 

error [64–66]. The GLASS NPP product was validated with field measurements in 2010 and 2011, and 

the error was found to be less than 15% [67]. It is reported that MODIS NPP data are already validated 

and extensively applied in estimating vegetation biomass at both global and regional scales, as well 

as  in  studies  of  carbon  cycling  and  climate  change.  (e.g.,  [32,53,68]).  There  are  several models 

developed to estimate aboveground biomass (AGB) during July–August on the Mongolian Plateau. 

Validation results demonstrated satisfactory performance, with R² and RMSE values of 0.68 and 76.9 

g/m², respectively 0.68 and 76.9 g/m2 [11,69]. [33] found that the relationship between GLASS NPP 

and field measurements was between R=0.60‐0.80. While validation outcomes varied across studies 

depending  on  data  sources  and methodologies,  they  demonstrated  consistent  agreement within 

acceptable margins  of  error  [11].  These  research  results were  comparable  to  the NPP  and AGB 

observations,  indicating  that  they  can  be  effectively  utilized  for  analyzing  changes  in  grassland 

productivity  and  GCC  variations  in  Mongolia.  The  significant  variation  in  precipitation  and 

temperature, along with the geographically unique environment and different natural zones, further 

complicates the relationship between NPP and biomass calculation [70]. 

Our study  found  that  the agreement between  field studies and RS products  is 45‐55 percent, 

with low consistency in terms of R² and RMSE. Moreover, incorrect biomass estimates could lead to 

inaccurate assessments of grassland  carrying  capacity. Therefore, using plant growth periods  for 

calculations is considered a more reliable approach [12,71]. 
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4.2. Influence of Climate Factors on Grassland Productivity 

Grassland  productivity  is  influenced  by  through  the  interaction  of  precipitation  and 

temperature, with a stronger correlation observed when both factors are considered together rather 

than  individually.  This  suggests  that  while  precipitation  promotes  grassland  growth,  high 

temperatures  impose  a  limiting  effect.  Productivity  was  inversely  related  to  temperature  and 

positively related  to precipitation, with  lower NPP occurring during hot‐dry  intervals and higher 

during  cool‐wet periods  [38,72]. To be brief, precipitation  is higher  in  the northern  forest‐steppe 

region of Mongolia and lower in the desert and arid steppe regions, temperature exhibits the opposite 

pattern. Our findings also confirm a negative relationship between temperature and grassland NPP 

(or GPP),  as well  as  a  positive  relationship  between  precipitation  and NPP  (or GPP).  Research 

conducted  in Mongolia highlights  that precipitation  is  the only  factor demonstrating a significant 

positive correlation with NPP in grassland [73]. The findings of this research aligned with those of 

previous investigations into the connections among precipitation, temperature, and NPP. Additional 

information is available in e.g, [11,74]. 

4.3. Influences of Livestock Number Size on GCC 

Livestock number are the primary factor influencing GCC and livestock number have increased 

across Mongolia  [48]. The  livestock number  is  far beyond  theoretical GCC, and subsequently  the 

plant  growth  is  strongly  restricted  across  the  country.  Increase  in  livestock  number  potentially 

influence changes in the GCC in national level and vegetation zones. Immediate measures should 

prioritize both herd  reduction and optimized grassland productivity  to restore ecological balance 

[75,76]. However, these patterns are not consistent in different vegetation zones. A large livestock 

number on grassland does not necessarily indicate that the grazing capacity is exceeded. In the forest‐

steppe region, high precipitation enhances vegetation growth, thereby providing sufficient forage for 

livestock. Furthermore,  the recent decline  in vegetation productivity, especially  in  the transitional 

zone between grasslands and the Gobi desert in Mongolia, is primarily attributed to rising livestock 

populations  and  intensified  grazing  pressure  [77]. Over  the  study  period, widespread  livestock 

mortality occurred across Mongoliaʹs vast territory due to the occurrence of severe summer drought 

and winter dzud (extreme weather) events of 1999–2000, 2000–2001, 2001–2002 and 2009–2010. These 

events  caused  significant  economic  losses,  leading  to  a  substantial decrease  in  livestock number 

[48,78]. Addressing  the  imbalance between  livestock density and GCC  is  essential  for  sustaining 

grassland productivity and preventing exceedance of GCC. 

4.4. Regional GCC and Grazing Management 

Grassland NPP is a key indicator of biomass and one of the main factors limiting and affecting 

GCC [73,79]. Our findings indicate that in the eastern regions of Mongolia, particularly in the steppe 

zones, grassland resources are generally sufficient. In contrast, the desert steppe and desert zones 

often face significant grassland shortage. Excessive grazing in transitional zones may result in the 

contraction  of  grassland  areas  and  the  expansion  of  the  Gobi  desert,  subsequently  reducing 

vegetation productivity and grassland degradation [74]. These regional differences in GCC reflect the 

variability in grassland productivity and livestock densities across Mongolia and highlight the need 

for focal interventions in overgrazed areas. The widespread overgrazing, particularly in the central 

and western  regions,  underscores  the  pressing  need  for  policies  focused  on  reducing  livestock 

number and implementing effective grassland management strategies. Additionally, the combination 

of summer droughts and excessive livestock increase has led to a significant reduction in grassland 

biomass. As a result, more than half of Mongoliaʹs land area is currently experiencing overgrazing, 

with the GCC being exceeded in many regions [48,80].   

The extent to which grassland forage  is utilized significantly  influences  its availability and  is 

generally defined to promote sustainable resource management and avoid ecological deterioration 

[17,81] generally recommended maintaining a forage utilization rate of 50% to preserve grassland 
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health  [82,83] advised  limiting  the  forage utilization  rate  to 30%. Similarly,  [9,84]  concluded  that 

utilizing 25% of the forage production is advisable to ensure sustainable forage availability reduce 

shortage and prevent grassland degradation [11]. These results may change depending on the remote 

sensing data and field survey validation. Furthermore, in regions with plenty grassland resources, 

additional livestock could be grazed, while in overgrazed areas, livestock number should be reduced 

to  ensure  sustainable  grassland management. However,  there  remains  room  for  improving  the 

precision of GCC assessments in the future. 

5. Conclusions 

Based on MODIS NPP and GLASS NPP and climate and livestock datasets, this study estimated 

the multi‐year average GCC in Mongolia from 1982 to 2020. It explored the spatiotemporal patterns 

of GCC and examined the main factors influencing these patterns within the context of vegetation 

zonation.  Our  analysis  reveals  pronounced  spatial  disparities  in  GCC  and  grazing  resources, 

influenced by vegetation conditions, livestock number, and climate change. Approximately 30‐40% 

of Mongoliaʹs  total  territory  is  sustainable  in  terms of GCC,  and only  7% of  the  area  capable of 

supporting over 300,000 SU. From a vegetation zone perspective, the steppe zone contains the largest 

areas with adequate grazing capacity, whereas the desert and desert‐steppe zones have the lowest 

grazing capacity. These findings demonstrate that dynamic, evidence‐based stewardship is essential 

for mitigating overgrazing  impacts and safeguarding Mongoliaʹs pastoral ecosystems. Finally,  the 

assessment using both MOD NPP and GLASS NPP can provide a comprehensive understanding of 

the GCC across Mongolia. 
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