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应用 Manure-DNDC 模型模拟畜禽养殖氮素污染
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摘 要：畜禽养殖是重要的农业面源氮素污染源头，大量的畜禽粪便施入农田后，会加大农田氮素径流和淋溶损失强度。

畜禽养殖废弃物氮素污染过程复杂，涉及到动物自身营养循环以及废弃物通过不同途径进入环境的过程，目前大多通过

排放系数法估算畜禽养殖过程产生的氮素污染负荷。该文选用最新版 Manure-DNDC 模型，以山东小清河流域为例，模

拟畜禽养殖及废弃物处理的生物地球化学过程，分析氮素在动物、畜禽粪便、农田之间的迁移转化，探讨该过程中氮素

的主要损失途径以及污染物负荷的时空变化特征。模拟结果表明，小清河流域 2008 年畜禽养殖及粪便处理场所氮素径流

损失 4.66 万 t，粪便施入农田后的氮素径流和淋溶损失分别为 0.1、0.51 万 t。
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0 引 言

随着人民生活水平的不断提高，以及农村产业结构

的调整，中国畜禽养殖业得到快速发展。1978－2009 年

间，中国猪牛羊肉人均占有量从 9.1 kg 上升到 44.4 kg，

肉猪出栏头数由 1.6 亿头增长为 6.5 亿头，其中最近十年

增长了 24%[1]。畜禽养殖业的发展对促进农民增收，改善

人民生活水平起到了非常重要的作用。然而，由于畜禽

养殖量增长过快、养殖密度分布不均、与农田面积不匹

配、生产管理水平不高、废弃物处理设施不完善等原因，

大量畜禽粪便没有得到有效处理，对环境造成了很大压

力[2-3]，畜禽养殖业的快速发展成为非点源污染的重要原

因之一[4-5]。2007 年，中国农业源污染物排放化学需氧量、

总氮、总磷分别为 1 324.09、270.46、28.47 万 t，其中分

别有 95.78%、37.89%、56.34%来自于畜禽养殖业[6]。

目前对畜禽养殖污染的研究主要是利用排放系数法

估算区域污染物排放总量，根据养分平衡分析农田畜禽
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粪便承载力以及环境污染风险，并提出相应的控制策略。

董红敏等提出了畜禽养殖业产污系数和排污系数的定

义、计算方法，并进行了相关案例分析[7]。武深树等根据

洞庭湖区畜禽养殖现状，采用排泄系数估算法测算了洞

庭湖区畜禽粪便产生量，并对不同农地畜禽粪便承载量

和畜禽粪便污染风险进行了评估[8]。李帷等采用养分平衡

法评价东北三省畜禽粪便中氮素对环境的影响和污染风

险[9]。马林等利用统计资料和文献数据，估算了东北三省

畜禽粪尿产生量，评价和预测了 2002－2020 年畜禽粪尿

资源及其环境风险[10]。王方浩等、张绪美等分别利用畜

禽粪便排泄参数估算了中国畜禽养殖业粪便产生量，结

合耕地面积计算农田负荷量，并评价由此产生的环境效

应[2-3]。另外，还有针对各地区或某一流域范围内的畜禽

养殖污染估算，这些研究也大多是利用排放系数法估算

畜禽污染物排出量[11-12]。

20 世纪 80 年代初期，在北美和欧洲等许多地区，

施入农田中的化肥和动物粪便快速增加，人们开始关注

使用畜禽粪便可能带来的环境风险[13]，探讨农田可以

接受畜禽粪便的容量[14]，以及农田施用畜禽粪便后的

氮素损失状况 [15]。畜禽养殖以及粪便处理过程中的氮

素损失量非常大，输入系统的氮素中只有 17%～21%成

为农业产品 [16]，其余的以粪、尿、垫圈物以及废水等

形式排出，若得不到有效利用，氮素流失率可以达到

75%，大多数通过尿素快速水解成氨的形式流失，不但

造成了严重的环境问题，而且丢失了宝贵的肥料来源[17]。

美国 2003 年颁布的新清洁水法案中规定，大型畜禽养

殖企业要遵循营养管理计划处理畜禽粪便，以减小对环
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境的影响[18]。对于畜禽养殖以及粪便处理过程中的氮素

污染研究，主要是利用统计数据和其他公开发表信息进

行估算和评价[19]，以农场为单位的模拟则大多关注 CH4

和 N2O 的排放，对氮素污染模拟较少[20]。Cabrera 等利用

LiDyNoFlo 模型估算奶牛养殖场的氮素平衡[21]，但是该

模型是针对佛罗里达的奶牛场研究开发的，不能直接应

用到其他地区和其他种类畜禽。Wang 等分析三峡库区非

点源污染时，把畜禽分成大牲畜和小牲畜，分别利用不

同的排放系数来进行估算[5]，Cheng 等利用 SWAT 模型

模拟黑河流域畜禽养殖区非点源污染，SWAT 模型中对

于畜禽养殖过程的处理实际也是通过排放系数来进行计

算[22]。

目前国内外对于畜禽养殖过程氮素污染研究主要

是利用排放系数法，或者是简单的黑箱模型，没有分析

整个畜禽-作物-农田系统中氮素的迁移转化过程，以及

不同的管理措施对畜禽氮素排出和农业非点源氮素污

染的影响。本文选用最新版 Manure-DNDC 模型，基于

遥感和 GIS 建立流域范围非点源污染数据库，模拟分析

各主要类型畜禽污染物产生量，以及粪便管理过程中的

氮素流失量，综合评价畜禽养殖氮素污染的时空分布特

征。

1 模型原理

Manure-DNDC 模型自问世以来，在近 20 年的时间

里，模型的开发者不断对它进行修改与完善，并在世界

各地得到广泛的验证和应用。最初的模型由 3 个子模块

组成，分别是水热、分解和反硝化，用于模拟农业土壤

中由降雨驱动的 N2O、CO2、以及 N2 排放[23]，随后在模

型中加入了植物生长子模型以及作物管理方案的模拟[24]。

2000 年，首次提出了厌氧球（Anaerobic Balloon）的概念，

并成为模拟土壤中氧化与还原反应的核心内容[25]。农业

生态系统碳氮循环过程中，营养物质损失的方式有很多

种，除了气态损失以外，淋溶和地表侵蚀也会有大量营

养物质流失，造成地表水和地下水的污染。为此，模型分

别加入了土壤水分垂直运动和氮素吸收过程模拟[26]，以及

地表径流和碳氮侵蚀过程模拟[27]。另外，由于畜禽养殖

在农业生态系统碳氮循环中的作用越来越引起人们的重

视[28]，Manure-DNDC 模型加入了畜禽养殖与粪便管理模

块，模拟整个农业生态系统碳氮循环。到目前为止，模

型一共包括 8 个子模块，各模块包含的主要内容以及模

块之间的关系如图 1 所示[29]。

畜禽养殖是农业生态系统碳氮循环的重要组成部

分，它与农田的作物生产是紧密结合的，农田中的部分

产品流入畜禽养殖系统中，成为动物饲料，动物产生的

粪便等经过收集、处理，重新进入农田。畜禽粪便在收

集、储存、处理以及转运过程中，会产生甲烷排放、氨

气挥发、以及径流侵蚀等，造成养分流失和环境污染。

不同种类的畜禽粪便在性质上有较大差别，影响粪便生

物地球化学变化的因素也有很多，数学模型能够较好地

模拟这一过程。

图 1 Manure-DNDC 模型结构

Fig.1 Structure of Manure-DNDC model

Manure-DNDC模型基于畜禽养殖过程中的一系列生

物地球化学过程，将畜禽喂养、圈舍管理与环境控制、

粪便存储与处理等过程有机地结合在一起，重点表现碳

氮的运移、转化规律，CH4、N2O、NO、CO2、NH3 的排

放通量，模型的结构如图 2 所示。针对非点源污染，模

型加强了畜禽养殖、粪便处理过程和农田氮素淋失的模

拟，为流域总体氮负荷评价提供了新的方法。

图 2 畜禽养殖生物地球化学过程模型结构

Fig.2 Geobiochemical process of Manure sub-model

Manure-DNDC 模型能够模拟的动物种类主要有奶

牛、肉牛、小牛、猪、羊和家禽，支持圈舍养殖和放牧 2

种养殖方式。在畜禽粪便处理过程中，可以模拟堆肥、

沼气池、氧化塘、消化池等主要的粪便处理方式，模型

对每一种处理方式的过程都进行了详细地描述。为了检

验 Manure-DNDC 模型对中国畜禽养殖过程中碳氮模拟

的适应性，“环渤海区域农业碳氮平衡定量评价及调控

技术研究”项目组对 Manure-DNDC 模型模拟数据与典型

监测点的实测数据进行了比较，并根据中国畜禽养殖特

点，对模型进行了改进，增加了不同的畜种养殖模块、

不同的饲养阶段、固液分离和固体粪便贮存模块等，并

对其中的主要参数进行了校正[29]。

Manure-DNDC模型畜禽养殖子模块输入参数主要有

4 类，分别是畜禽类型和饲养方式、畜舍条件、粪便处理

方式、有机肥施用方式，具体参数如表 1 所示。输出参

数主要有粪尿产生量，动物饲养、堆肥、氧化塘、施入
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农田等环节产生的各种温室气体总量，饲养过程、粪便

处理、以及施入农田后的氮素淋溶量。

表 1 畜禽养殖子模型输入参数

Table 1 Input parameters of Manure sub-model

项 目 输入参数

畜禽类型和饲养方式
牲畜类型、头数、每天喂养的干物质总量和

粗蛋白含量

圈舍条件
通风状况、单位牲畜所占面积、草垫、

粪尿处理方式

堆肥 体积大小、密度、堆肥时间、添加物质

消化池 容量、表面积、覆盖物、排水频率

氧化塘 容量、覆盖物、存储时间

沼气池 容量、CH4产生量

有机肥施用于农田 比例、C/N 比调节、深度、作物、土壤

2 研究区概况与数据获取

小清河流域位于山东省中北部，南面以泰山、鲁山

为分水岭，北依黄河，西以玉府河为界，东临渤海莱州

湾，干流流经济南市区、章丘市、邹平县等地，最后由

寿光的羊角沟注入莱州湾。小清河是济南市主城区唯一

排水出口，同时也是鲁中地区一条重要的排水河道，兼

顾两岸农田灌溉的功能。流域内地势南高北低，以胶济

铁路为界，南部多为山丘区，北部多为平原洼地。该区

属暖温带大陆性季风气候，年平均气温在 12～14℃左右，

气温日较差、年较差都很大，多年平均降水量 620 mm 左

右。土壤类型以褐土和潮土为主，分别占流域总面积的

29.5%、27.6%。地带性植被以落叶阔叶林为主，并混有

温性针叶林。

小清河流域共涉及 5 个地级市，20 个县市区，182

个乡镇，总面积 1.3 万 km2，占山东省总面积的 8.3%。截

至 2008 年底，流域内总人口 1136.3 万人，其中乡村人口

占总人口的 63.6%。2008 年底，小清河流域各县市共有

耕地 65.29 万 hm2，粮食作物以小麦和玉米为主。小清河

流域畜禽养殖业很发达，截止到 2008 年底，牛、猪、家

禽存栏量分别占山东省总存栏量的 12.8%、10.6%、13.2%。

该区域畜禽养殖业基本上以规模化养殖为主，大约占到

养殖总量的 80%左右。但是粪便处理设施比较缺乏，产

生的粪便和垃圾到处堆放，造成了比较严重的环境污染。

Manure-DNDC 模型运行所需的数据种类多，处理过

程复杂，各参数间关系复杂，畜禽养殖及粪便处理过程

受地形、土地利用、土壤类型、作物种类、农田管理措

施、气象等多种因素影响，本文只介绍畜禽养殖相关数

据获取。小清河流域畜禽种类主要有牛、羊、猪和禽类，

养殖方式主要是规模化养殖和散养。畜禽养殖数据的来

源分为 3 种：首先是各县的统计年鉴，有各类畜禽的存

栏和出栏数；其次是规模化养殖场的分布图，在实地调

研时获得了济南市历城区、桓台县、博兴县、邹平县的

分布图，并进行了数字化；第三是污染源普查数据，该

数据比较完整，包含的要素也比较多。畜禽喂养数据主

要包括每头每天喂养的干物质质量（feed-rate）、粗蛋白

含量百分比（Crude-protein）、每头牲畜所占面积、粪便

存在栏里的时间、有机肥料施入农田的面积。根据实地

调研分析，本研究采用的参数如表 2 所示。假定每年九

月底向农田施用 1 次猪、牛、羊及其他大牲畜粪便，每

年施用 2 次鸡粪、分别在九月底和六月初。

表 2 畜禽养殖参数设置

Table 2 Parameters for Manure sub-model

项目 饲料干物质质量/kg 粗蛋白质量分数/% 圈舍面积/m2

牛 20 16 每 50 头 300 m2

猪 2.17 17 每 50 头 200 m2

羊 3.5 11 每 50 头 200 m2

家禽 0.15 18 每 1 000 只 100 m2

3 结果分析

本研究利用 Manure-DNDC 模型以及小清河流域数

据库，模拟 2008 年小清河流域畜禽养殖系统氮素平衡状

况，分析畜禽养殖氮素流失特征。由于畜禽养殖粪便是

在下半年施入农田，对当年作物生长影响不大，因此利

用同样的数据模拟 2 a，以第 2 年的结果为准进行分析，

研究流域范围畜禽养殖非点源氮素污染的时空特征。

畜禽养殖以及粪便处理过程中的氮素损失主要包括

2 部分，一部分是在畜禽养殖场所和粪便处理场所的损

失，主要是通过径流的方式；另一部分是畜禽粪便施入

农田后的氮素损失，包括氮素径流侵蚀损失和淋溶损失。

由于农田中的氮素来源除有机肥以外，还包括化肥、以

及土壤中残留的氮素，为了更深入地研究有机肥施入农

田后对氮素径流和淋溶损失的影响，本研究设定不同的

场景分别模拟两次。第一次假设农田不施用有机肥，化

肥按统计数据施用，第二次假设农田在已有化肥的基础

上，以乡镇为单位施入本乡镇畜禽养殖产生的有机肥，2

次模拟的差值即为农田中施入畜禽粪便所造成的氮素损

失。

3.1 畜禽养殖氮素径流损失

氮素径流损失的关键影响因素是坡度和降水，小清

河流域属季风气候，年平均降水量为 600 mm 左右，年内

分布不均，降水多集中在每年的六、七、八 3 个月，暴

雨次数比较多，因此比较容易冲刷地面造成土壤侵蚀。

由于农作物种植面非常广，同时又有悠久的历史，农田

施用化肥、农药等造成环境污染比较直观，容易引起关

注，人们对农田面源氮素污染研究比较多。而畜禽养殖

污染的研究难度比较大，基本上没有用机理性模型来模

拟畜禽养殖以及粪便处理过程的研究，有少量考虑畜禽

污染的也都用清单分析的方法[30]。本研究利用基于碳氮

循环过程的 Manure-DNDC 模型模拟结果表明，2008 年，

小清河流域畜禽养殖及粪便集中处理场所氮素径流损失

为 4.66 万 t，其中有机氮约占 80%（如表 3 所示）。畜禽

粪便施入农田后，氮素径流损失总量为 0.1 万 t。为了便

于比较各地区畜禽养殖氮素流失强度，把每一个乡镇的

氮素损失平均到该乡镇的农田面积上。从畜禽养殖氮素

径流损失的空间分布来看（如图 3 所示），西部地区普

遍比东部地区严重，其中济南市南部、章丘市大部以及
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邹平县尤为突出，需要引起足够的重视。

图 3 小清河流域畜禽养殖氮素径流损失分布

Fig.3 Distribution of manure nitrogen losses from runoff and soil

erosion in Xiaoqinghe watershed

从畜禽养殖废弃物氮素径流损失的途径和主要类型

来看，主要的氮素损失发生在畜禽养殖场以及畜禽粪便

处理场所，约占 98%。这表明一旦畜禽粪便施入农田，

氮素的径流损失就会显著降低，而存放在堆肥场所，就

会增大氮素损失风险。受到径流和土壤侵蚀而损失的氮

素中，约 80%为有机氮，大多为没有分解的，或者整块

的畜禽粪便被冲走进入河流或其他水体，造成较为严重

的污染。

表 3 2008 年畜禽粪便氮素径流损失类型及途径

Table 3 Nitrogen forms and main drivers for Manure nitrogen

losses in 2008.

损失途径 形态 N 损失量/t 所占比例/%

有机氮 949.33 2.00

铵态氮 14.37 0.03农田

硝态氮 14.14 0.03

有机氮 37 452.26 78.75
畜禽养殖场

无机氮 9 126.30 19.19

3.2 畜禽养殖氮素淋溶损失

畜禽粪便经过堆肥或者氧化塘处理之后，部分成为

有机肥并施入农田，这会增大农田氮素淋溶损失强度。

氮素淋溶损失的影响因素较多，主要有降雨、土壤通透

性、无机氮浓度等。小清河流域 2008 年畜禽养殖氮素淋

溶损失总量约为 0.51 万 t，损失强度较高的地区主要位于

济南市南部、章丘市以及寿光市(如图 4 所示)。畜禽养殖

氮素淋溶强度大于 30 kg/hm2 的乡镇一共有 12 个，其中

章丘市 9 个、历城区、邹平县和寿光市各有 1 个。章丘

市畜禽养殖氮素淋溶量高的最主要原因是畜禽养殖规

模大，章丘市平均每公顷农田上的牛和羊的头数接近流

域平均值的 3 倍，猪和家禽的只数也比流域平均值高出

约 40%。畜禽养殖产生的大量畜禽粪便进入农田后，大

大超过了作物的吸收利用能力，造成氮素在土壤中大量

盈余。一旦暴雨来临，会携带土壤中过量的无机氮进入

土壤中作物根系层以下，以至进入地下水。寿光市畜禽

养殖氮素淋溶量高的重要原因是土壤质地以细砂土和砂

壤土为主，土壤通透性较高，另外畜禽养殖规模也相对

比较大。

图 4 小清河流域畜禽养殖氮素淋溶损失分布

Fig.4 Distribution of manure nitrogen losses from leaching in

Xiaoqinghe watershed

3.3 模拟结果验证

目前国内很少有用模型模拟畜禽粪便排泄量以及损

失量的研究，针对单个养殖场的监测也相对较少，而且

代表性不强，难以在区域范围内推广使用，全国以及区

域畜禽粪便产生量估算多是用排放系数法[2-3,9-10]。畜禽粪

便的日排放系数相关研究较多，每个人采用的系数不尽

相同。国家环境保护总局于 2000 年 4 月起开展了全国规

模化畜禽养殖业污染情况调查，调查报告中列出了主要

畜禽粪便排泄指数以及畜禽粪便中污染物平均含量[31]。

王方浩等收集比较了 1994－2004 年公开发表的文章，取

平均值确定各种畜禽新鲜粪便的排泄系数[2]，该值与环保

局所列出的参数差异不大。董红敏等研究提出了畜禽养殖

业产排污系数的定义和计算方法，并进行了案例分析[7]。

但是，该项研究只给出了典型猪场的排污系数，而且针

对保育、育肥和妊娠母猪进行了细分，不适合大范围内

多种畜禽种类的产排污计算。目前关于畜禽粪便污染物

估算研究大多采用环保局公布的排泄系数，本研究利用

该参数进行模拟结果验证，具体排泄系数如表 4 所示。

表 4 畜禽粪便排泄指数及氮素污染物含量

Table 4 Discharge coefficient of livestock and

nitrogen content of manure

项目 牛 猪 羊 鸡 鸭

鲜样量/(kg·d-1) 20.0 2.0 2.6 0.1 0.1
粪

总 N 质量分数/(kg·t-1) 4.4 5.9 7.5 9.8 11.0

鲜样量/(kg·d-1) 10.0 3.3 — — —
尿

总 N 质量分数/(kg·t-1) 8.0 3.3 — — —

排出氮素总量/(kg·a-1) 61.1 8.3 7.1 0.4 0.5

对于畜禽养殖量及畜禽年排放量的计算，目前主要

有 2 种方法：一种是存栏量 X 日排泄系数 X 饲养周期，

另外一种是(畜禽出栏量+年末存栏量) X日排泄系数X饲

养周期，2 种方法都有一定不足。张绪美等提出了不考虑

饲养周期，将各类畜禽的存栏量看作是当年养殖场的稳
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定饲养量，然后估算全年畜禽粪便排放，即存栏量 X 日

排泄系数 X 365[32]。而模型在模拟时，也是假定畜禽全年

都在养殖场中，并不考虑出栏以及入栏等情况，因此，

本研究也利用存栏量作为全年的牲畜养殖量，以此估算

污染物产生量，并与模型模拟结果进行对比。

利用排放系数法得到的 2008 年小清河流域畜禽排出

粪尿氮素总量为 10.21 万 t N。畜禽粪便在收集、转运、

处理过程中会产生一定损失，不同地区、不同畜禽种类

的粪便损失率有较大差别，从全国来看，畜禽粪便污染

物进入水体的流失率保持在 2%～8%的水平上，而液体排

泄物则可能达到 50%。如果按粪损失 5%、尿损失 50%估

算，则 2008 年小清河流域畜禽粪便氮素损失为 1.9 万 t N。

利用 Manure-DNDC 模型模拟得到的 2008 年小清河流域

畜禽粪便排出氮素为 14.85 万 t N，其中施入农田中的有

机肥为 6.7 万 t N、残留在堆肥场所的为 3.5 万 t、畜禽粪

便随径流损失的氮素为 4.66 万 t。由 2 种方法所得到的结

果比较可以看出，模型能够合理地估算区域范围畜禽养

殖氮素排出状况，模拟结果比排泄系数法的结果稍高，

但是仍在可以接受的范围以内。如果有针对养殖场的观

测数据，则可以更为精确的对模型进行参数率定和校正，

使模拟结果与实际情况能够更好的吻合。

4 结 论

1）2008 年，小清河流域畜禽养殖及粪便集中处理场

所氮素径流损失为 4.66 万 t，畜禽粪便施入农田后，氮素

径流损失总量约为 0.1 万 t，淋溶损失总量约为 0.51 万 t。

2）造成畜禽养殖氮素损失量大的重要原因是种植与

养殖不匹配，以及畜禽粪便处理不合理。区域范围内的

农田种植和畜禽养殖是紧密的结合在一起的，畜禽养殖

业的饲料消耗需要有一定规模的种植业产出来保障，而

畜禽污染的排放需要有一定的种植业规模来消纳，区域

种植业和养殖业的不匹配是造成农业面源污染的主要原

因之一。在实际应用中，农田种植规模和畜禽养殖量不

但总量上并不匹配，而且空间分布也相差很大。小清河

流域 2008 年猪、牛、羊、家禽全年存栏数分别为 287.81

万头、66.77 万头、94.10 万只、7138.29 万只。流域内 2008

年总耕地面积为 65.29 万 hm2，相当于平均每公顷耕地上

有 1.02 头牛、4.41 头猪、109.34 只鸡和 1.44 只羊。畜禽

养殖的规模较大，有限的农田难以消纳如此多的畜禽粪

便，加上畜禽粪便处理过程复杂，运输成本高等因素，

造成了畜禽养殖过程中的氮素利用率很低。

3）畜禽养殖废弃物氮素损失控制要综合考虑各个影

响因素。首先是尽量将畜禽养殖与农田面积相匹配，建

立良好的转运以及交易机制，合理有效地利用畜禽粪便；

其次，严格畜禽粪便处理程序及规范，降低畜禽粪便处

理场所氮素损失比率；第三，严格控制有机施施用时间，

在 6－8 月禁止向农田施用过量肥料，以减少因降雨带来

的氮素损失。如果要施入大量畜禽粪便，应根据土壤养

分状况，适当减少化肥氮的投入。
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Modelling nitrogen pollution from livestock breeding using

Manure-DNDC model

Gao Maofang1 , Qiu Jianjun1※, Li Changsheng2, Wang Ligang1, Li Hu1, Gao Chunyu1

(1. Key Laboratory of Non-point Source Pollution Control, Ministry of Agriculture/Institute of Agricultural Resources and

Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China;

2. Institute for the Study of Earth, Oceans and Space, University of New Hampshire, Durham NH 03824, USA)

Abstract: Livestock and poultry breeding is one of the most important sources for agricultural non-point source nitrogen

pollution. After application of manure fertilizer, the intensity of nitrogen losses through soil erosion and leaching in

arable land will increase dramatically. Livestock breeding and manure management is a complicate process including

nutrient cycling in animal body and transportation of waste from manure to environment through different routes.

Discharge coefficient method was widely used for the evaluation of nitrogen pollution loads from animal breeding. The

newest Manure-DNDC model was used for the modelling of biogeochemistry process in animal breeding and manure

management, with a case study of Xiaoqinghe watershed in Shandong province. Nitrogen transportation and transfer in

animal body, manure and agricultural land, main ways of nitrogen losses as well as spatial and temporal distribution of

pollution were analyzed in the paper. The results indicated that nitrogen loss in the process of animal breeding and

manure fertilizer application was 46.6 million kg N in Xiaoqinghe watershed in 2008. Nitrogen losses from soil erosion

and leaching in arable land caused by manure application were 1 million kg and 5.1 million kg, respectively.

Key words: nitrogen, manures, models, Manure-DNDC, agricultural non-point source pollution


