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摘　要：土壤易氧化有机碳（ROC）作为土壤有机碳的重要组成部分，与土壤养分供应密切相关，在提升土壤肥力

方面有着重要意义。施肥是影响土壤易氧化有机碳的重要措施之一，探讨不同土壤性质和气候条件下施肥对ROC 变

化的影响，为农田合理施肥和培肥地力提供理论依据。收集了 2000—2022 年公开发表的文献 78 篇，建立了 378 组

包含不同施肥条件下表层土壤 ROC 含量的数据库。采用整合分析和随机森林方法分析全国农田土壤 ROC 的提升幅

度在不同施肥措施之间的差异，定量分析不同肥料施用量，土壤性质和气候条件等因素对ROC 提升的相对贡献。结

果表明：（1）施肥能显著提高 ROC 的含量，且施用有机肥（单施或配施）对 ROC 的提升幅度（70.1%）是施用化

肥（17.7%）的 4.1 倍。随着有机肥施用量的增加，ROC 的提升幅度也在逐渐提高。（2）在不同土壤养分含量下，施

肥均能显著增加 ROC 含量，但在养分较低的土壤中 ROC 的提升幅度显著高于养分较高的土壤；中性土壤施用化肥

后对 ROC 的提升幅度（34.8%）显著高于酸性土壤（16.6%）和碱性土壤（10.4%），但施用有机肥对 ROC 的提升幅

度在不同 pH 下的土壤中无显著差异。（3）不同气候条件下，施肥对 ROC 的提升幅度存在显著差异，寒冷干旱地区

施用有机肥对 ROC 的提升幅度显著高于温暖湿润地区。（4）不同施肥条件下（施用化肥和有机肥）均是土壤性质对

ROC 的提升幅度起决定性作用。因此，建议在我国构建以有机肥为核心的肥料施用体系，因地制宜地选择有机肥配

施化肥的施用量，从而改善土壤性质，以最大的程度提高 ROC 含量，提升土壤肥力。
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土壤有机碳（SOC）是农作物生产中的重要肥

力要素，各碳组分含量也与土壤肥力密切相关［1］。 

能被 333 mmol/L KMnO4 溶液氧化的有机碳称作

易氧化有机碳（ROC），其在种植作物时变化最 

大［2］。土壤 ROC 是 SOC 活性较高的主要组分，不

仅是土壤养分的潜在来源，而且是土壤微生物活动

的重要能量来源，在土壤碳循环和农田可持续管理

方面具有重要意义［3］。近年来，关于施肥对农田土

壤 ROC 含量的影响已有大量研究［4］。石丽红等［5］

研究认为，长期施肥均可以不同程度地提高土壤中

ROC 的含量，且以有机无机肥配合施用的提升幅度

最高。罗原骏等［6］研究发现，与不施肥相比，施

用化肥与有机肥均显著提高了 ROC 含量，分别提

高了 33% 和 109%。Li 等［7］研究表明，施有机肥

可以显著提高 ROC 含量，且有机肥施用量增加 1

倍后，ROC 含量显著提高了 76%；然而，张继光 

等［8］研究发现，虽然施用化肥可以显著提高 ROC

含量，但化肥施用量增加 1 倍后对 ROC 含量的提升

作用不显著。此外，也有研究发现，施用化肥能够

抑制土壤活性有机质的释放，从而降低 ROC 的含

量［9-10］，而且施用有机肥也不会对 ROC 含量造成

显著影响［11-12］。张英等［13］通过 11 年的定位试验

发现，施用化肥或有机肥均会降低 ROC 的含量。另

外，土壤性质的不同也会导致 ROC 含量对施肥的

响应产生较大的变化。不同土壤养分条件下施用有

机肥对 ROC 的提升幅度存在显著差异，在养分含

量较低的土壤中施用有机肥对 ROC 的提升幅度显

著高于养分含量较高的土壤［14-15］。除此之外，气候

的不同也会导致施肥对 ROC 含量的提升幅度有所
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差异，气候也是影响施肥对 ROC 含量提升的重要因 

素［16］。于维水等［17］研究发现，在寒冷干旱的东

北地区施用有机肥对 ROC 含量的提升幅度高于

温暖湿润的南方地区，是南方地区的 1.8 倍。因

此，施肥对 ROC 含量的影响存在着一定的不确定

性，需要在全国范围内系统量化施肥对 ROC 含量

的影响。众多研究者都是基于一个或者某几个长

期试验点进行的区域分析，因此，其结果受该区

域土壤性质与气候条件的限制，为了系统认识不

同条件下施肥对 ROC 含量的影响，须利用这些相

对独立的研究进行大样本数据整合分析。通过对

已发表文献数据的收集和整理，采用整合分析的

方法，定量分析不同施肥处理、土壤性质和气候

条件下施肥对 ROC 含量的影响，并利用随机森

林方法分析肥料施用量、土壤性质和气候条件对

ROC 提升幅度的贡献率，为农田 ROC 含量的可持

续管理、养分有效利用和土壤肥力提升提供理论 

依据。

1　材料与方法 

1.1　数据来源 

为了系统分析施肥对我国农田 ROC 含量的影

响，本研究以“中国农田”“易氧化有机碳”和

“施肥”为主要关键词，并设置检索时间“2000—

2022 年”，从中国知网、维普、百度学术、Web of 

Science 和 Science Direct 等文献数据库对相关文献

进行检索。筛选文献条件为：（1）同一试验必须包

含对应的处理组和对照组，处理组为施用化肥（单

施氮、磷、钾肥和综合施用氮磷钾肥等）或有机

肥（单施或有机无机配施），对照组为不施肥，且

每一个试验处理的重复数必须≥ 3；（2）ROC 的测

定方法均为 333 mmol/L 的高锰酸钾氧化法；（3）收

集的数据中，要包含试验地点的年均温与年降水；

土壤初始理化性质要包括有机质、全氮和 pH；施

肥措施中包括施肥类型和施用量；（4）处理组中的

年均化学氮肥和有机肥施用量均转化为年均氮投入

量；（5）所有试验均为田间试验。共筛选出 78 篇

已发表的文献，包含 378 组数据样本。

对于收集到的影响因素，根据文献及数据情

况进行分组。其中，年均温分为≤ 8、8 ～ 17 和

>17℃［18］；年降水参考尚宗波等［19］的相关研究，

将其分为≤ 600、600 ～ 1200 和 >1200 mm；年均

氮投入量分为 3 组，即≤ 120、120 ～ 240 和 >240 

kg/（hm2·年）［20］；土壤初始养分指标主要是依

据全国第二次土壤普查时土壤养分分级标准［21］划

分，土壤有机质含量一级、二级为丰富（>30 g/kg）， 

三级、四级为中等（10 ～ 30 g/kg），五级和六级为

缺乏（≤ 10 g/kg）；土壤全氮含量一级、二级为丰富

（>1.5 g/kg），三级、四级为中等（0.75 ～ 1.5 g/kg），

五级和六级为缺乏（≤ 0.75 g/kg）；土壤 pH 分为

酸性土壤（pH ≤ 6.5）、中性土壤（6.5<pH ≤ 7.5）

和碱性土壤（pH>7.5）［22］。

本文中所有的数据均来自已发表的文献。在

数据搜集的过程中，如果文献中的数据是以图表

形式表现的，则采用 GetData Graph Digitizer 2.24 来

获得；文献中土壤初始 SOC 含量需乘以转化系数

1.724 得到土壤初始有机质含量。如图 1 所示，施

肥后 ROC 含量响应比符合正态分布（P<0.05），检

验结果符合 Meta 分析的必要条件。

图 1　易氧化有机碳的分布

注：曲线代表数据的高斯分布（正态分布）。

1.2　数据分析

Meta 分析是一种综合具有同一主题的多个独

立研究的统计学方法，其在生态学上的应用逐渐增

加［23］。本研究采用整合分析的方法，比较施肥对

ROC 影响的效应大小。在进行效应量计算时，每组

数据中必须包含平均数（M）、标准差（SD）和样

本量（n），若文献中给出的是标准误（SE），则用

公式（1）进行转换：

    （1）

式中，n 是重复次数。整合分析需要对每个数据集

进行变异性评估，然而，一些文献中没有明确指出

SD 或 SE，因此，本文采用整个数据库的变异系数

来计算缺失的 SD［24］。统计学指标选择响应比（RR）
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作为效应值，并计算 95% 置信区间（95%CI）。在计

算响应比前，需对各试验处理和结果的异质性进行

卡方检验与 I2 检验，如果纳入的研究结果之间没有

异质性，即 P ≥ 0.05、I2<50%，选用固定效应模型

（FEM），反之则用随机效应模型（REM）［25］。其中，

RR 计算公式如下：

    （2）

式中，Md 与 Mc 分别表示处理组和对照组的平均

值。在分析过程中，需要将 RR 对数化，采用自然

对数响应比（lnRR）来反映施肥对 ROC 含量的影

响程度，并通过式（3）计算可得［26］：

    （3）

此外，平均值的变异系数 V、权重 Wij、权重响

应比 RR++、RR++ 的标准误（S）以及其 95% CI 按如

下公式计算［27］：

    （4）     

    （5） 

    （6）

    （7）     

    （8）

式（4）中，SDd
2 和 SDc

2 分别代表处理组和对照组的

标准差；nd 和 nc 分别表示处理组和对照组的样本数。

效应值的标准差越小，分配的权重越大，权重响应

比（处理相对于对照增减的百分数）及其 95%CI 可
以通过（eRR++-1）×100% 来转化［28］。若结果包含

零点，表示和对照组相比，处理组对 ROC 的变化无

显著影响，否则表示有显著影响（P < 0.05）［29］。

本研究采用 MetaWin 2.1 进行 Meta 分析，运用

Excel 2016 进行数据统计分析，用 SPSS 20.0 的 LSD

方法进行显著性检验，利用随机森林方法分析各因

素对 ROC 含量提升的相对贡献率。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理下 ROC 含量的差异

施用有机肥处理下 ROC 含量显著高于不施肥

和施用化肥处理（P<0.05），而施用化肥和不施肥

处理下 ROC 含量无显著差异（表 1）。不施肥、施

用化肥和有机肥处理下的 ROC 含量均值分别为

2.77、3.05 和 4.72 g/kg。

 表 1　不同施肥处理下土壤易氧化有机碳的含量 （g/kg）

项目
土壤易氧化有机碳

不施肥 化肥 有机肥

样本数  102 175 203

平均值 2.77b 3.05b 4.72a

中值  2.11 2.58 3.39

偏度  1.78 2.22 0.17

峰度  3.75 7.98 17.75

范围  0.22 ～ 11.76 0.35 ～ 15.29 0.69 ～ 35.61

注：不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。

2.2　不同施肥处理下 ROC 含量的差异

与不施肥相比，施肥能显著提高 ROC 的含量

（P<0.05），且施用有机肥对 ROC 含量的提升幅度

（70.1%）显著高于施用化肥（17.7%），是施用化

肥的 4.1 倍（P<0.05）（图 2）。不同年均氮投入量

下，施肥均能显著提高 ROC 的含量。施用化肥或

有机肥均在氮投入量 >240 kg/（hm2·年）时对 ROC

含量的提升幅度最高（28.6% 和 81.1%），显著高

于 氮 投 入 量 120 ～ 240 kg/（hm2· 年 ）（8.9% 和

59.7%）和≤ 120 kg/（hm2·年）（14.8% 和 36.9%） 

水平，同一施肥处理下后两者氮投入量对 ROC 的

提升幅度不存在显著差异。

图 2　不同施肥处理及年均氮投入量下对土壤易氧化 

有机碳含量的影响

注：点和误差线分别代表增加的百分数及其 95% 的置信区间，如果

95% 的置信区间没有跨越零线表示处理与对照存在显著差异；括号内

的数值代表样本数；右上方 P 值表示同一组间施用化肥与施用有机肥

对 ROC 的提升幅度的差异，左下方 P 值表示同一施肥处理不同组间

对 ROC 提升幅度的差异。下同。

2.3　不同土壤性质下施肥对 ROC 含量的影响

与不施肥相比，不同初始有机质、全氮含量
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及土壤 pH 下，施肥对 ROC 含量的提升幅度存在

显著差异（图 3）。当土壤有机质含量缺乏时，施

用化肥对 ROC 含量的提升幅度最高（46.7%），显

著高于有机质含量中等和丰富的土壤（12.0% 和

6.5%），后两者之间不存在显著差异；对于施用有

机肥来说，当土壤有机质含量缺乏时，其对 ROC

含量的提升幅度最高（87.0%），显著高于有机质

含量丰富的土壤（52.2%），但与有机质含量中等

的土壤（73.0%）差异不显著。不同全氮含量水

平下，施肥对 ROC 含量的影响存在显著差异。与

全氮含量中等（16.4% 和 67.1%）和丰富（12.7%

和 58.8%）的土壤相比，在全氮含量缺乏的土壤

中施用化肥与有机肥对 ROC 含量的提升幅度最

高（35.1% 和 92.9%），而在全氮含量中等的土壤

中施用化肥和有机肥对 ROC 含量的提升幅度均与

全氮含量丰富的土壤无显著差异。不同土壤 pH 条

件下，相较于不施肥，施用化肥和有机肥均可以

显著提高 ROC 的含量。中性土壤下施用化肥对

ROC 含量的提升幅度（34.8%）显著大于酸性土

壤（16.6%）与碱性土壤（10.4%）；而施用有机肥

对 ROC 含量的提升幅度在不同土壤 pH 下无显著 

差异。

图 3　不同土壤性质下施肥对土壤易氧化有机碳含量的影响

注：pH 分组中左下角的 P 值仅表示施用化肥对 ROC 提升幅度的差异。

2.4　不同气候条件下施肥对 ROC 含量的影响

与不施肥相比，不同气候条件下施肥均能显

著提升 ROC 含量（P<0.05）（图 4）。不同年均温

条件下，施肥对 ROC 含量的提升幅度存在显著

差异。在年均温 8 ～ 17℃的地区施用化肥对 ROC

含量的提升幅度最高（21.4%），显著高于年均

温 >17℃的地区（8.0%），但与年均温≤ 8℃的地

区（20.5%）差异不显著；另外，在年均温≤ 8℃

的地区施用有机肥对 ROC 含量的提升幅度最高

（92.0%），分别是年均温 >17℃的地区（35.2%）与

年均温 8 ～ 17℃的地区（75.2%）的 2.6 和 1.2 倍，

且三者之间差异显著。不同年降水条件下，施肥对

ROC 含量的提升幅度存在显著差异。在年降水量

600 ～ 1200 mm 的地区施用化肥对 ROC 含量的提

升幅度最高（42.5%），显著高于≤ 600 mm 的地区

（13.0%），但在年降水≤ 600 mm 的地区与 >1200 

mm 的地区（11.1%）差异不显著；在年降水≤ 600 

mm 的地区施用有机肥对 ROC 含量的提升幅度最高

（75.3%），显著高于 >1200 mm 的地区（52.9%），

但与 600 ～ 1200 mm 的地区（71.5%）差异不 

显著。

图 4　不同气候条件下施肥对土壤易氧化有机碳含量的影响

2.5　各影响因素对 ROC 含量提升的贡献率

由相关分析（图5和图6）可知，施用化肥处

理下，土壤ROC响应比与年均温、年降水、土壤初

始pH、土壤初始全氮含量、年均氮投入量和有机碳

响应比存在显著的相关关系（P<0.05），且ROC响

应比与年均氮投入量和土壤有机碳响应比呈现显著

线性正相关。施用有机肥处理下，土壤ROC响应

比与年均温和土壤初始全氮含量呈显著负相关，而

与年均氮投入量和有机碳响应比存在显著的正相

关关系，与土壤初始pH不相关。随机森林结果 

（图 7）表明，施用化肥处理下，土壤因素对ROC含

量提升的贡献率最高（52.6%），是气候因素贡献率
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图 5　施用化肥处理下各影响因素与土壤易氧化有机碳响应比的线性关系

图 6　施用有机肥处理下各影响因素与土壤易氧化有机碳响应比的线性关系
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图 7　施肥处理下各影响因素对土壤易氧化有机碳提升的贡献率

的 1.65 倍。而施用有机肥处理下，土壤因素对

ROC 含量提升的贡献率为 65.4%，分别是气候因素

和管理因素贡献率的 2.9 和 3.6 倍。总体而言，施

用化肥或有机肥处理下对 ROC 含量提升的主要影

响因子均是土壤因素。施用化肥或有机肥处理下，

土壤有机碳响应比均对 ROC 含量提升的贡献率最

高（18.3% 和 36.0%），在施用化肥处理下，土壤

pH 对 ROC 含量提升的贡献率为 17.1%，但在施用

有机肥处理下仅有 11.5%。

3　讨论

3.1　不同施肥处理对 ROC 含量的影响

ROC 含量与农业管理措施关系密切，受施肥

措施影响明显［4，30］。本研究发现，与不施肥相

比，施肥能显著提高 ROC 的含量，这与赵玉皓 

等［31］的研究结果一致，其主要原因是施肥直接

或间接地加速了土壤 SOC 的输入，促进了动植物

残体向有机质的转化，从而增加土壤有机碳的含

量，而土壤有机碳含量与 ROC 含量存在极显著的

相关关系［32-33］，有机碳含量的增加影响了 ROC

含量的提高。施用有机肥对 ROC 含量的提升幅

度（70.1%）显著高于化肥，是施用化肥（17.7%）

的 4.1 倍。这可能是因为有机肥本身中含有大量的

SOC，施入土壤后可作为碳源被作物吸收利用，更

有利于土壤 SOC 的积累，SOC 的积累促进了土壤

中 ROC 的生成；而化肥仅可以为作物提供无机养

分，因此，施用有机肥对 ROC 含量的提升幅度显

著高于化肥。此外，随着肥料施用量的增加，ROC

的含量得到显著提升，这与 Li 等［7］和 Yang 等［34］

的研究结果一致，其原因可能是与土壤外源碳的输

入量有关。肥料的投入增加了土壤外源碳的输入，

随着肥料投入量的增加，土壤外源碳的输入量也在

不断增加，加速了土壤有机质的生成，从而促进了

ROC 含量的显著升高。

3.2　不同土壤性质下施肥对 ROC 含量的影响

土壤养分是指由土壤提供的植物必需的营养元

素，是土壤肥力的重要物质基础，也是评价土壤

肥力水平的重要内容之一［35-36］。本研究结果表明，

在养分含量低的土壤中施肥对 ROC 含量的提升幅

度显著高于养分含量高的土壤。蔡岸冬等［37］通过

整合分析发现，在养分含量较低的砂土中施肥对土

壤总有机碳的提升幅度显著高于养分含量较高的壤

土和粘土，这与本研究的结果相似，其原因可能与

土壤本身的养分供应能力有关。首先，土壤养分含

量高时，养分供应能力强，作物对土壤养分的依赖

度高，而对肥料养分的依赖度低；土壤养分含量低

时，养分供应能力相对较弱，作物对土壤养分的依

赖度低，而对肥料养分的依赖度高［38］，因此，当

肥料施入养分缺乏的土壤中后，作物对肥料养分的

需求更高，导致肥料养分被更快地分解与吸收，促

进了肥料中养分向土壤中释放；其次，在有机质和

全氮含量低的土壤中，ROC 含量很低，微生物活性

也相对较弱，施肥能够促进微生物生长发育和代谢

活性，增加土壤微生物数量，激活土壤微生物的活

性［39］，促进了土壤中有机物质的矿化分解，从而

加速了 ROC 的形成；而在有机质和全氮含量高的



  14 

中国土壤与肥料　2024  （5）

土壤中，ROC 含量已经相对较高，且微生物活性也

相对较强，因此降低了施肥对 ROC 含量的提升幅

度［40］。此外，有机质和全氮含量高的土壤往往具

有较强的蓄水和保水能力［41］，能够保护土壤中的

SOC 不被流失，从而使得土壤中活性物质的含量相

对较高，施肥对土壤中 ROC 含量的提升作用较弱。

另外，相较于施用化肥，有机肥的应用可以提高土

壤的保水能力、改善土壤的通气性、促进大团聚体

的形成，增加土壤中大团聚体的比例［42］，使土壤

中的成分更加稳定，从而有助于提高土壤的有机质

含量，进而更好地促进土壤中 ROC 等活性物质的

生成。

3.3　不同气候条件下施肥对 ROC 含量的影响

本研究结果表明，不同气候条件下施肥均可以

显著提高 ROC 含量。施用化肥和有机肥在年均温

≤ 8℃的地区对 ROC 含量的提升幅度最高，显著

高于年均温 >17℃的地区，这与 Qi 等［43］研究结果

相似；施用化肥在年降水 600 ～ 1200 mm 的地区对

ROC 含量的提升幅度最高，而施用有机肥在年降

水 >1200 mm 的地区最高。其可能的原因首先是温

暖潮湿的环境会对土壤生态系统产生影响，导致土

壤微生物数量和活性升高［44-45］，从而加速了土壤

中 ROC 的分解速度，进而导致肥料施用后对 ROC

含量的提升幅度降低。其次，降水还会对土壤产生

淋溶作用［46-47］，大量的降水会导致土壤中 ROC 等

活性物质随着水分的移动而迁移至深层土壤，而降

水量较少也会减少 ROC 等活性物质的淋溶与下渗。

另外，温暖潮湿地区主要分布在我国南方，其种植

制度基本为一年两熟甚至一年三熟，对土壤的扰动

较多，破坏了土壤中微生物群落的环境和土壤团聚

体结构，导致土壤中有机质降解和氧化的速率加

快；而低温少雨地区主要分布在我国的东北地区和

西北地区，其种植制度主要为一年一熟，对土壤的

扰动更少，更有利于有机质的积累［48］，因此，对

ROC 含量的提升幅度更高。

4　结论

施肥可以显著提高 ROC 含量，且施用有机肥

（单施或配施）对 ROC 含量的提升幅度是施用化

肥的 4.1 倍；施用化肥和有机肥在氮投入量 >240  

kg/（hm2·年）时对 ROC 含量的提升幅度最高，显

著高于氮投入量≤ 120 kg/（hm2·年）水平；不同

土壤性质下，有机质和全氮含量缺乏的土壤中施用

化肥和有机肥对 ROC 含量的提升幅度显著高于有

机质和全氮含量丰富的土壤；在中性土壤中施用化

肥对 ROC 含量的提升幅度最高，显著高于酸性土

壤和碱性土壤；施用有机肥对 ROC 含量的提升幅

度在不同土壤初始 pH 条件下差异不显著；不同气

候条件下，寒冷干旱地区施用化肥和有机肥后对

ROC 含量的提升幅度显著高于温暖湿润地区。在施

肥条件下，土壤性质是影响 ROC 含量提升的关键

驱动因素。因此，通过优化施肥措施，构建以有机

肥为核心的肥料施用体系，因地制宜地选择有机肥

配施化肥的施用量，从而改善土壤性质，以最大程

度提高 ROC 含量，进而提升土壤肥力。
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Effects of fertilization on soil readily oxidizable carbon of croplands in China：a meta-analysis
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Abstract：As an important component of soil organic carbon，readily oxidizable carbon（ROC）is closely related to soil 

nutrient supply and plays an important role in improving soil fertility. Fertilization is one of the important measures to affect 

soil ROC. The change law of ROC after  fertilization under different soil properties and climate conditions was discussed，

which provided  theoretical basis  for  rational  fertilization and  fertility  improvement  in  farmland. 78 published  literatures 

from 2000 to 2022 were collected，and 378 groups of ROC content database were established under different  fertilization 

treatments. Meta-analysis was used to analyze the difference of ROC increase range among variable fertilization measures 

in farmland soil of China，and the relative contribution of different fertilizer application rates，soil properties and climate 

conditions  to ROC enhancement was quantitatively analyzed by random forest. The results showed that：（1）Application 

of organic  fertilizer significantly  increased ROC content，and  the  increase of organic  fertilizer（70.1%）was 4.1  times 

than that of chemical fertilizer（17.7%）. With the increase of organic fertilizer application rate，the increase of ROC was 

gradually increasing.（2）Under different soil nutrient contents，fertilization significantly increased the ROC content，but 

the increase of ROC in soil with low nutrients was significantly higher than that in soil with high nutrients. The application of 

chemical fertilizers in neutral soil significantly increased ROC（34.8%）compared to acidic soil（16.6%）and alkaline soil

（10.4%），while the application of organic fertilizers showed no significant difference in the increase of ROC.（3）Under 

different climatic conditions，there were significant differences  in  the  increase of ROC by fertilization，and the increase 

of ROC by organic fertilizer application in cold and dry areas was significantly higher  than that  in warm and humid areas. 

（4）Soil properties played a crucial role in the increase of ROC under fertilization conditions（applying chemical fertilizer 

and organic fertilizer）. Therefore，it  is suggested to establish a  fertilization strategy with organic fertilizer as  the core in 

China，and select the application amount of organic fertilizer combined with chemical fertilizer according to local conditions 

in order to improve soil properties，maximize ROC content and further improve soil fertility.

Key words：fertilization；readily oxidizable carbon；soil property；climate；meta-analysis


