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DMPP 与尿素配施对新疆沙砾土壤 
氮素转化和葡萄叶片光合的影响

刘　刚，窦飞飞，朱敬敬，刘怀锋 *

（石河子大学农学院，新疆生产建设兵团特色果蔬栽培生理与 

种质资源利用兵团重点实验室，新疆　石河子　832000）

摘　要：研究尿素与硝化抑制剂 3,4- 二甲基吡唑磷酸盐（DMPP）混施对新疆沙砾土壤氮素转化及葡萄叶片光合

的影响，以期为 DMPP 科学应用提供理论依据。以葡萄品种“赤霞珠”为供试作物，试验设不施肥、单施尿素

以及在尿素中分别添加 0.5%、1%、3%、5% 的 DMPP（含氮量的 0.5%、1%、3%、5%），共 6 个处理，探讨不

同浓度 DMPP 与尿素混施对土壤中 NH4
+-N、NO3

--N、硝化抑制率、pH 值以及叶片 SPAD 值、净光合速率和胞

间 CO2 浓度等指标的影响。结果表明：施入尿素使土壤中 NH4
+-N 含量增幅达 150 mg/kg 以上；与单施尿素相比，

添加不同浓度的 DMPP 不仅可以延缓 NH4
+-N 下降趋势，还能有效降低土壤中 NO3

--N 上升的趋势，但 DMPP 在

0.5% ～ 5% 浓度范围内未发生明显的剂量效应，其中添加 1%DMPP 作用效果最显著；不同浓度的 DMPP 对土壤的

硝化抑制率也不相同，1%DMPP 在第 14 d 的抑制效果可达到 49.60%；与不施肥相比，施入尿素可显著提高叶片

净光合速率和 SPAD 值；利用主成分分析提取出的 4 个主成分可涵盖原始信息的 84.146%，其中 1%DMPP 处理得

分最高。综上所述，尿素与 DMPP 混施可显著抑制 NH4
+-N 向 NO3

--N 转化，提高硝化抑制率，降低表观硝化率，

使土壤中保持较高水平的 NH4
+-N 含量，同时还可显著提高叶片净光合速率。不同浓度 DMPP 处理间有一定的显

著差异，从经济效益和应用效果综合考虑，新疆沙砾土中以 1%DMPP 与尿素配施效果最佳。

关键词：硝化抑制剂；3,4- 二甲基吡唑磷酸盐；葡萄；氮素转化；叶片光合 

氮是植物生长发育过程中必需的营养元素之

一，也是植物从土壤中吸收量最大的矿质元素，在

构成植物体细胞中蛋白质、酶、生物碱、叶绿素等

中扮演着重要角色［1-5］。施氮能够改善土壤环境、

提高土壤养分和作物的产量及品质，但氮肥利用率

一直是作物高效生产的限制因素［6-10］。硝化抑制剂

可有效缓解土壤中的硝化作用，提高氮肥利用率，

因此被广泛使用［11-15］。添加硝化抑制剂不仅可以

提高叶片 SPAD 值，还能改善树体的营养贮藏水 

平［16-17］。尿素与硝化抑制剂混施可显著降低土壤的

氨氧化速率、表观硝化率，提高土壤硝化抑制率以

及NH4
+-N停留时间并延长土壤中NH4

+-N的半衰期，

最终延缓NH4
+-N向NO3

--N 转化［17-20］。有相关证

据表明，在不同时期配施硝化抑制剂均可增加南丰

蜜橘、荷尔脐橙等作物的产量［18，21］。在农业生产

中，提高氮肥利用率的同时兼顾经济效益和环境效

益，研究不同地区不同土壤类型条件下的最佳硝化

抑制剂浓度成为生产实践中亟待解决的问题［20，22］。 

但目前，缺乏针对新疆气候和土壤条件下葡萄生产

中 3,4- 二甲基吡唑磷酸盐（DMPP）推荐使用量的

研究。本研究拟通过田间试验，揭示 DMPP 与尿素

配施对土壤氮素转化及葡萄叶片光合的影响，提出

最佳的 DMPP 施用浓度，以期为当地葡萄生产中

DMPP 的科学应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验于新疆玛纳斯县园艺场（44°17'N，86°9'E） 
进行；以 8 年生酿酒葡萄“赤霞珠”为供试作物；

果树整形方式：两主蔓扇形树形，土壤类型为沙砾

土。硝化抑制剂：DMPP=95%；氮肥：尿素（新疆

中能万源化工有限公司，N 46%）。土壤基本理化

性质见表 1。
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表 1　土壤基本理化性状

土壤类型
NH4

+-N

（mg/kg）

NO3
--N 碱解氮 有效磷 速效钾 有机质

pH
（mg/kg） （mg/kg） （mg/kg） （mg/kg） （g/kg）

沙砾土 21.25 42.01 84.11 166.12 261.82 8.01 7.4

2　结果与分析

2.1　不同浓度 DMPP 处理对土壤中氮素转化的影响

2.1.1　土壤中 NH4
+-N、NO3

--N、无机氮含量的动

态变化

由图 1A 可知，在整个培养周期内，CK 处理土

壤中 NH4
+-N 含量显著低于其他处理。培养第 3 d

时，除 CK 处理外其余各处理土壤中 NH4
+-N 含量

均增加 150 mg/kg 以上。培养第 3～28 d，N1～N4

处理均在第 14 d 达到峰值，比 N 处理延迟 7 d；

第 14 d 时， 各 浓 度 DMPP 处 理 与 N 处 理 相 比，

NH4
+-N 含量增加了 22.52% ～ 45.31%，此时 N2 处

理含量最高（413.48 mg/kg）。培养结束时，土壤中

NH4
+-N 含量的大小顺序为 N3>N2>N1>N4>N>CK，

N3 与 N2 处理间有显著性差异，说明添加不同浓度

DMPP 可有效延迟土壤 NH4
+-N 向 NO3

--N 转化。

由图 1B 知，在整个培养周期内，不同浓度

DMPP 处理在不同时间段的变化趋势具有一定差异

性。培养第 7 ～ 14 d，N 处理呈急速上升的趋势且

增幅为 130.80 mg/kg，添加 DMPP 处理的增幅范围

为 15.57 ～ 80.54 mg/kg，其中增幅最低的为 N2 处

理；第 14 d 时，土壤中 NO3
--N 含量的大小顺序

为 N>N3>N1>N4>N2，此时 N 处理显著高于其他处

理；培养结束时，N 处理土壤 NO3
--N 含量最多，

为 398.59 mg/kg，而添加不同浓度 DMPP 处理的土

壤 NO3
--N 含量仅为 331.74 ～ 348.34 mg/kg。综合

分析，添加 DMPP 能阻碍土壤中氨氧化的发生，有

效减少土壤中 NO3
--N 的含量。

如图 1C 所示，所有施肥处理的土壤无机氮含量

均显著高于 CK 处理，其变化趋势与 NH4
+-N 含量的

变化趋势相似（图 1A）。N ～ N4 处理的土壤无机氮

含量在 3 ～ 14 d 以 NH4
+-N 含量为主，14 ～ 56 d 以

NO3
--N 含量为主，于第 14 d 出现峰值。

2.1.2　土壤中硝化抑制率、表观硝化率的动态变化

由图 2A 可知，除 N4 处理外，其余各处理的

土壤硝化抑制率呈先上升后降低的趋势；第 14 d

时各处理达到峰值，此时 N2 处理的土壤硝化抑

制率为 49.60%，效果最好。培养结束后，土壤硝

1.2　试验设计

本试验共设 6 个处理，每个处理 6 个重复，选

取生长趋势一致的连续 36 棵树做试验材料（表

2）。于“赤霞珠”花后一周施入尿素和不同浓度

DMPP（N 0%、0.5%、1%、3% 和 5%，分别用 N、

N1、N2、N3、N4 表示）。具体施肥方式如下：每

棵树沿树冠内缘 50 cm 处挖 20 cm 深的条沟，每株

施入 200 g 尿素，将不同浓度的 DMPP 溶于 1000 

mL 水后洒在尿素上，覆土，灌水。

 表 2　不同浓度硝化抑制剂方案设计 （g）

硝化

抑制剂
CK N N1 N2 N3 N4

尿素 0 200 200 200 200 200

DMPP 0 0 0.46 0.92 2.76 4.6

注：DMPP 浓度 =DMPP 重量 / 纯氮重量。

1.3　样品采集及测定方法

施肥后，采集第 3、7、14、28、42、56 d 条

沟内 0 ～ 30 cm 土样。土壤基本理化性质参照常规

方法测定，土壤 NH4
+-N 采用靛酚蓝比色法，土壤

NO3
−-N 采用双波长紫外分光光度法，土壤 pH 采用

电位法；采用 SPAD-520Plus 叶绿素测定仪测定叶

片 SPAD 值，采用 LI-6800XT 便携式光合仪测定净

光合速率和胞间 CO2 浓度［23］。

1.4　计算公式

土壤硝化抑制率 =（A-B）/A×100%。A 为单

施尿素时土壤中 NO3
--N 含量（mg/kg），B 为添加

硝化抑制剂后土壤 NO3
--N 含量（mg/kg）；

土壤表观硝化率 =NO3
−-N 含量 /（NO3

−-N 含 

量 + NH4
+-N 含量）；

土壤净矿化速率=（培养后NH4
+-N+NO3

−-N- 初

始 NH4
+-N+NO3

−-N）/ 培养天数；

土壤净硝化速率=（培养后NO3
−-N-初始NO3

−-N）/ 

培养天数。

1.5　数据分析

试验数据采用 Office 2019、SPSS 27.0 和 Origin 

2022 进行统计与分析，采用 Duncan 最小显著极差

法进行多重比较（P<0.05）。
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化抑制率的大小顺序为 N1>N4>N2>N3。由此说

明，不同浓度的 DMPP 对土壤硝化抑制能力的大小 

不一。

由图 2B 可知，在整个培养周期内，各浓度

DMPP 处理的土壤表观硝化率显著低于 N 处理，表

明添加 DMPP 可显著降低土壤中 NH4
+-N 的硝化速

度。培养结束时，土壤表观硝化率的大小顺序为

N>N4>N1>N2>N3，此时最高与最低处理表观硝化

率相差 14.18%。结果表明，DMPP 可有效抑制土壤

硝化反应的发生。

图 1　硝化抑制剂处理对土壤中 NH4
+-N、NO3

--N、无机氮的影响

图 2　不同浓度 DMPP 处理对土壤硝化抑制率、表观硝化率的影响

2.1.3　土壤中净矿化速率、净硝化速率的动态变化

由图 3A 可知，随着培养时间的增加，各处理

的土壤净矿化速率总体呈下降趋势。培养第 3 ～ 

14 d 内，N1 处理可显著提高土壤净矿化速率；在

图 3　不同浓度 DMPP 处理对土壤净矿化速率、净硝化速率的影响
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14 ～ 56 d 内，各处理的土壤净矿化速率差异不显

著；N3 处理在整个培养周期内一直处于较高的净

矿化速率。整个培养周期内，N 和 N4 处理的土壤

净硝化速率呈先上升后下降的趋势，其余处理的

土壤净硝化速率总体呈下降的趋势（图 3B）。培

养 14 d 后，N 处理的土壤净硝化速率一直高于其

他处理，添加 DMPP 在一定程度上可降低土壤净硝

化速率，其中 N2 处理在整个培养时间内优于其他 

处理。

2.1.4　土壤 pH 值动态变化

由图 4 可知，各处理土壤 pH 值呈先升高后降

低的趋势，并在第 7 d 达到峰值，其中 N 处理土壤

pH 增加量最大，为 1.1。第 28 ～ 56 d 内，N 处理

土壤 pH 值下降速度远远大于各浓度 DMPP 处理。

由此推出，添加 DMPP 可以减弱土壤 pH 值下降的

趋势。

图 4　不同浓度 DMPP 处理对土壤 pH 值的影响

2.2　不同浓度 DMPP 处理对叶片 SPAD 值、净光合

速率、胞间 CO2 浓度的影响

不同浓度 DMPP 对叶片 SPAD 值影响不同，培

养第15～ 45 d内，N2处理SPAD值显著高于其他处

理。培养45 d后，N4处理与其他处理相比，SPAD

值下降最快（图 5A）。如图 5B 所示，尿素与 DMPP

混施可提高葡萄叶片净光合速率，DMPP在前期会阻

碍土壤中氨氧化的发生，N处理叶片净光合速率最

高。培养后期，DMPP能提高植物对氮素的利用，此

时N2处理作用效果最好。如图5C所示，培养前期，

N1 处理叶片胞间 CO2 浓度为 294.62 μmol/mol，与

其他处理有显著差异。培养后期，含氮量为 1% ～ 

5% 浓度的 DMPP 会减缓葡萄叶片胞间 CO2 浓度下

降趋势，其中 N3 处理下降速率最低。

2.3　土壤、叶片各项指标之间的相关性分析

由表 3 可知，葡萄园土壤中 NH4
+-N 与土壤

净矿化速率和净硝化速率等指标均呈极显著正相

关（r=0.519，P<0.01；r=0.605，P<0.01）， 与 土 壤

表观硝化率呈极显著负相关（r=-0.707，P<0.01）；

NO3
--N 与土壤无机氮呈极显著正相关（r=0.494，

P<0.01）；土壤无机氮与 SPAD 值呈极显著正相关

（r=0.796，P<0.01）。
2.4　土壤、叶片各项指标之间的主成分分析

对各指标进行主成分析，结果如表 4 所示。第

1 主成分特征值为 4.130，贡献率为 37.542%，累

计贡献率为 37.542%，主要包括 NH4
+-N、土壤表

观硝化率和土壤无机氮等指标；第 2 主成分特征

值为 2.620，贡献率为 23.821%，累计贡献率为

61.363%，主要包括 NO3
--N、pH 值和土壤净矿化

速率等指标；第 3 主成分特征值为 1.363，贡献率

为 12.391%，累计贡献率为 73.755%，主要包括土

壤硝化抑制率和胞间 CO2 浓度等指标；第 4 主成分

特征值为 1.143，贡献率为 10.392%，累计贡献率为

84.1467%，主要包括 NO3
--N 和净光合速率等指标。

图 5　不同浓度 DMPP 处理对酿酒葡萄叶片 SPAD、净光合速率、胞间 CO2 浓度的影响
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表 4　主成分因子荷载和方差贡献率

指标 第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分 第 4 主成分

NH4
+-N（X1） 0.902 -0.094 0.200 -0.063

NO3
--N（X2） 0.391 0.608 -0.078 0.465

pH 值（X3） 0.320 0.840 0.117 0.166

土壤硝化抑制率（X4） 0.112 0.387 0.732 -0.343

土壤表观硝化率（X5） -0.772 0.415 -0.042 0.155

土壤净矿化速率（X6） 0.744 -0.616 -0.094 -0.030

土壤净硝化速率（X7） 0.846 -0.455 0.058 -0.002

土壤无机氮（X8） 0.769 0.518 -0.053 0.058

SAPD（X9） 0.762 0.344 -0.349 0.037

胞间 CO2 浓度（X10） 0.035 -0.216 0.792 0.354

净光合速率（X11） 0.104 0.438 -0.025 -0.789

特征值 4.130 2.620 1.363 1.143

贡献率（%） 37.542 23.821 12.391 10.392

累计贡献率（%） 37.542 61.363 73.755 84.146

表 3　各项指标之间的相关分析

类别 NH4
+-N NO3

--N pH 值
土壤硝化

抑制率

土壤表观

硝化率

土壤净

矿化速率

土壤净

硝化速率

土壤

无机氮
SPAD

胞间 CO2

浓度

净光合

速率

NH4
+-N 1

NO3
--N 0.221 1

pH 值 -0.073 0.156 1

土壤硝化抑制率 0.213 0.076 0.300 1

土壤表观硝化率 -0.707** 0.027 0.251 0.016 1

土壤净矿化速率 0.519** -0.168 -0.219 -0.208 -0.801** 1

土壤净硝化速率 0.605** -0.091 -0.024 -0.019 -0.723** 0.907** 1

土壤无机氮 0.574** 0.494** 0.443** 0.288 -0.165 0.146 0.373* 1

SAPD 0.496* 0.452* 0.485* -0.056 -0.304 0.410* 0.523** 0.796** 1

胞间 CO2 浓度 0.230 -0.073 -0.253 0.226 -0.127 -0.015 0.008 -0.162 -0.205 1

净光合速率 0.294 0.118 -0.083 0.284 -0.161 -0.138 -0.146 0.160 0.237 0.028 1

注：** 表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关，* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。

根据表 4 中各主成分的特征值和因子载荷矩

阵，得到 4 个主成分的函数表达式如下：

Y1=0 .444X1+0 .192X2+0 .157X3+0 .055X4-

0.380X5+0.366X6+0.416X7+0.378X8+0.375X9+0.017

X10+0.051X11

Y2=-0.058X1+0.376X2+0.519X3+0.239X4+

0.257X5-0.381X6-0.281X7+0.320X8+0.213X9-

0.134X10+0.271X11

Y3=0.171X1-0.067X2+0.100X3+0.627X4-0.036X5-

0.081X6+0.050X7-0.045X8-0.299X9+  0.679X10-

0.021X11

Y4=-0.058X1+0.435X2+0.156X3-0.321X4+ 

0.145X5-0.028X6-0.002X7+0.055X8+0.035X9+ 

0.331X10-0.738X11
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式中，Yi（i=1 ～ 4）代表主成分，X1 到 X11 分别

对应表 4 中的 11 个指标。根据各主成分的贡献率计

算综合因子得分函数：Z1=0.446Y1+0.283Y2 +0.147Y3+ 

0.123Y4。

对各主成分综合计算，结果如表 5 所示。第 1

主成分和第 2 主成分得分值最高的分别为 N3、N2

处理，即 1.093 和 0.607；第 3 主成分和第 4 主成

分得分值最高的分别为 N4、N3 处理，即 0.177 和

0.171。综合得分，N2 处理最大，N3 处理次之，N1

处理最低。

表 5　主成分综合评价

处理
主成

分 1

主成

分 2

主成

分 3

主成

分 4

综合

得分值
排名

N1 0.543 0.477 0.013 -0.069 0.964 4

N2 0.958 0.607 0.169 -0.021 1.714 1

N3 1.093 0.261 0.080 0.171 1.605 2

N4 0.545 0.480 0.177 0.112 1.315 3

3　讨论

有研究表明，在中性和碱性土壤中氨氧化细菌

起主要硝化作用，DMPP 主要是抑制土壤中氨氧化

细菌的活性，延缓氨氧化的发生，使土壤中保持

较高浓度的 NH4
+-N［24-26］。本研究表明，DMPP 和

尿素混施可增加 22.52% ～ 45.31% 的 NH4
+-N 含

量，同时推迟 NH4
+-N 峰值的出现（图 1），表明

添加 DMPP 可抑制土壤硝化进程，这与前人研究结

果一致［20，27-31］。单施尿素使土壤 pH 值在第 7 d 达

到峰值随后迅速下降，添加 DMPP 可缓解 pH 的下

降趋势，其中 1%DMPP 处理在前 28 d 内下降趋势

最缓慢（图 4），这是由于尿素在脲酶的作用下会

水解产生大量的 OH-，导致土壤 pH 短暂升高，但

又经土壤硝化作用使土壤 pH 降低［32］。也有相关报

道称添加吡啶类硝化抑制剂使土壤 pH 值下降幅度

显著减缓，有利于减缓 NH4
+-N 浓度的降低［17，33］。 

不同作物对硝化抑制剂种类的施用反映也各不

相同，对土壤表观硝化率也存在显著差异［34-35］。 

1%DMPP 处理土壤表观硝化率从第 7 d 起持续低于

其他处理，降低土壤中氨氧化强度。尿素与 DMPP

混施时，DMPP 浓度是影响土壤氨氧化的重要因

素之一［36-37］。硝化抑制率可表征硝化抑制剂对土

壤硝化作用的抑制程度，其值越高则抑制能力越

强［20，38］。随着硝化抑制剂用量的增加，抑制土

壤硝化作用的能力也随之增加［39］，本研究中硝

化抑制率并未随着 DMPP 浓度的增加而增加，可

能是 DMPP 易被土壤胶体所吸附，且在土壤剖

面 中 不 易 与 NH4
+-N 分 离［26］。 从 土 壤 NH4

+-N、 

NO3
--N、硝化抑制率变化趋势及综合评分（图 1、

图 2、表 5）可知，1%DMPP 为最优处理，这与刘

少波［36］、俞巧钢等［40］、Yu 等［41］研究结果基本

一致，但与任先顺等［22］、石美等［20］的研究结果

不一致，可能与土壤类型、pH、有机质含量等因素

有关［26，42］。

植物叶片是对氮素供应最敏感的器官之一，所

以叶片可以应用到树体营养水平的诊断［16，43］。氮

素对植物叶片中叶绿素的合成有重要意义，而叶绿

素含量的高低与外部氮浓度的高低在一定的条件下

成比例关系［44］。一定程度上，叶片 SPAD 值与叶

绿素含量成正相关［45-46］。本研究表明，随着叶片

叶龄的增加，SPAD 值整体呈先增后减的趋势，这

与植物的生长周期有关，添加硝化抑制剂在一定程

度上可以提高叶片 SPAD 值，表明添加 DMPP 可有

效提高葡萄对氮肥的利用。对于气体参数来说，添

加 DMPP 可显著提高叶片净光合速率（图 5），有

利于植物有机物的积累。有关净光合速率与胞间

CO2 浓度之间的关系较为复杂［47］，本研究结果发

现尿素配施 DMPP 可延缓胞间 CO2 浓度的下降，但

与净光合速率无相关性（图 5、表 3），究其原因

可能是胞间 CO2 浓度受到叶片周围空气的 CO2 浓

度、气孔导度、叶肉导度和叶肉细胞等多种因素的 

影响。

本研究主要通过测定 NH4
+-N、NO3

--N 及叶片

净光合速率等相关指标来分析添加不同浓度 DMPP

对新疆沙砾土壤中氮素转化及叶片光合特性的影

响，但未从分子角度等方面阐述其相关差异，后续

可结合不同剂量对微生物活性和果实品质等方面的

影响，进一步探索硝化抑制剂的作用。

4　结论

本研究表明，与单施尿素相比，添加 DMPP 可

显著抑制 NH4
+-N 向 NO3

--N 转化，减缓土壤氨氧

化进程，降低表观硝化率，使土壤中保持较高水

平的 NH4
+-N 含量；在一定程度上 DMPP 可显著提

高叶片 SPAD 值和净光合速率。从经济效益和应

用效果综合考虑 DMPP 的用量，新疆沙砾土中以

1%DMPP 与尿素配施效果最佳。
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Effects of DMPP applied with urea on nitrogen transformation in gravel soil and photosynthesis of grape leaves in 
Xinjiang
LIU Gang，DOU Fei-fei，ZHU Jing-jing，LIU Huai-feng*（College of Agriculture，Shihezi University，Key Laboratory 
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Abstract：The effects of urea and nitrification  inhibitor 3,4-dimethylpyrazole phosphate（DMPP）combined application 

on nitrogen transformation in gravel soil and photosynthesis of grape leaves were studied in Xinjiang，in order  to provide 

theoretical basis for the scientific application of DMPP．The grape variety Cabernet Sauvignon was used as the experimental 

crop，and six treatments were set up，including no fertilizer，urea alone，adding 0.5%，1%，3%，5% DMPP（0.5%，

1%，3%，5% of nitrogen content）to urea，respectively．The effects of different concentrations of DMPP and urea on 

soil NH4
+-N，NO3

--N，nitrification inhibition rate，pH value，leaf SPAD value，net photosynthetic rate and intercellular 

CO2 concentration were studied．The results showed that  the content of NH4
+-N in soil  increased by more than 150 mg/kg 

when urea was applied，and the decreasing trend of NH4
+-N was delayed when DMPP was added at different concentrations 

compared with urea alone，the increase of NO3
--N in soil could be reduced effectively，but DMPP had no obvious dose 

effect  in the range of 0.5%-5%，and the effect of adding 1% DMPP was the most significant．The nitrification inhibition 

rate of different concentrations of DMPP was different，the inhibition rate of 1% DMPP was 49.60% on the 14th d，compared 

with the control group，the application of urea significantly increased the net photosynthetic rate and SPAD value of leaves.  

The 4 principal components extracted by principal component analysis covered 84.146% of  the original  information，of 

which 1%DMPP had the highest score．In conclusion，the mixed application of urea and DMPP can significantly  inhibit 

the conversion of NH4
+-N to NO3

--N，increase the nitrification inhibition rate，decrease the apparent nitrification rate，and 

maintain a high level of NH4
+-N content in soil，at the same time，the net photosynthetic rate was increased significantly.

Considering the economic benefit and application effect，1% DMPP combined with urea is the best  in sandy gravel soil of 

Xinjiang.
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