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Nous souhaitons ici avoir une pensée pour Bassem Dimassi, qui nous a quittés prématurément, au début  
de l'ann®e 2018, alors quôil venait dôachever un travail dans le cadre de lô®tude 4p1000, pr®liminaire au travail  
de simulation présenté dans le cadre de ce rapport. 

Bassem ®tait titulaire dôun dipl¹me dôing®nieur en Sciences du sol et de lôenvironnement obtenu ¨ lôInstitut 
National dôAgronomie de Tunis en 2006. Il avait ensuite effectu® un premier master dans le m°me institut,  
puis un second, le master Fonctionnement de la Biosphère Continentale à AgroParisTech sous la supervision  
de Claire Chenu. Il avait réalisé son stage de master encadré par Benoît Gabrielle à AgroParisTech, et avait 
ensuite r®alis® brillamment son doctorat dans le cadre dôune convention CIFRE avec Arvalis, au sein de lôunit® 
INRA Agro-Impact de Laon, sous la direction de Bruno Mary. Sa thèse portait sur le stockage de carbone  
sous l'effet du travail du sol. Il a notamment remis en cause le dogme du fort stockage de carbone en situation  
de semis direct, grâce à l'analyse approfondie des essais de longue durée de Boigneville. 

Bassem rejoint ensuite lôunit® Infosol en 2015 pour travailler sur lô®tude, par mod®lisation, de lôimpact  
des pratiques culturales sur lô®volution des stocks de carbone et leur prise en compte dans les inventaires 
nationaux, sous la supervision de Manuel Martin. Il y a démontré sa polyvalence et permis des avancées  
en mati¯re d'utilisation des mod¯les de dynamique du carbone ¨ diff®rentes ®chelles spatiales. Il venait dô°tre 
recrut® ¨ lôuniversit® ETH de Zurich, pour un nouveau post-doctorat propos® dans lô®quipe de Johan Six,  
sur la modélisation du stockage de carbone dans les horizons profonds. 

Bassem possédait une personnalité amicale, sincère et attachante, dont témoignent tous ceux qui ont pu  
le c¹toyer. Dôun point de vue professionnel, il était curieux de tout, efficace, enthousiaste et souvent force  
de proposition. Bassem, tu ®tais un collaborateur particuli¯rement pr®cieux et nous ne tôoublierons pas. 
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Introduction 

Contexte et motivations de lõ®tude 

· Les enjeux 

Le rapport spécial du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC) de 2018 établit que pour contenir la 
hausse de la température en deçà de +1,5°C par rapport ¨ la p®riode pr®industrielle, il serait n®cessaire dôatteindre la neutralit® 
carbone ¨ lô®chelle du globe en 2050. Cet objectif ambitieux dô®quilibre entre les ®missions anthropiques de gaz ¨ effet de serre 
(GES) et la séquestration de CO2 par les ®cosyst¯mes sôimpose d®sormais comme r®f®rence dans la plupart des politiques 
climatiques nationales, europ®ennes et internationales. Lôaccord de Paris de 2015 mentionne, dans son article 4, lôobjectif 
dôatteindre la neutralit® carbone avant la fin du si¯cle, pour rester bien en dessous de 2°C par rapport aux niveaux préindustriels. 
Dans le cadre du projet de loi relatif ¨ lô®nergie et au climat de 2019, la France remplace lôobjectif de division par quatre des 
émissions de GES entre 1990 et 2050 (facteur 4) par un objectif de neutralité carbone en 2050, ce qui constitue un défi plus 
exigeant puisquôil suppose une division des ®missions par un facteur sup®rieur ¨ six. Parall¯lement, la Strat®gie Nationale Bas 
Carbone (SNBC) mise en place en 2015 a fixé trois premiers budgets carbone jusquôen 2028, constituant des plafonds dô®missions 
à ne pas dépasser par période de cinq ans.  

Atteindre la neutralité carbone suppose à la fois : 
- de réduire drastiquement les émissions de CO2 li®es ¨ lôusage des ®nergies fossiles (charbon, pétrole, gaz), à la déforestation et 
à la disparition des zones humides, ainsi que les émissions des autres GES (CH4 et N2O), dôorigine majoritairement agricole ;  
- dôaccroitre simultan®ment le puits de CO2 que constitue la biosphère continentale, par des changements dôoccupation des sols 
(afforestation notamment) et le développement de pratiques agricoles et sylvicoles favorisant la séquestration de carbone dans les 
sols et dans la biomasse ligneuse. 

Lôanalyse des tendances r®centes dô®volution des ®missions de GES en France, en Europe et dans le monde montre quôen d®pit 
de lôaccord de Paris de 2015, celles-ci ont continu® dôaugmenter, hormis une l®g¯re baisse amorcée en Europe en 2018 (-2,5% 
par rapport à 2017). Au niveau national, le bilan de la SNBC établi sur la période 2015-2018 r®v¯le que le premier objectif nôa pas 
®t® atteint. Tous les leviers mobilisables pour r®duire ces ®missions doivent °tre mis en îuvre sans tarder si lôon veut ®viter une 
hausse de la température supérieure à +1,5°C ¨ lôhorizon 2050, et toutes les cons®quences quôaurait un tel changement sur les 
®cosyst¯mes et les conditions de vie de lôhumanit®. Parall¯lement, tout doit °tre fait pour accroitre la s®questration de CO2 par la 
biosphère, en favorisant le stockage de C dans des compartiments à temps de résidence long comme les sols ou la biomasse 
ligneuse. La neutralit® carbone ne pourra °tre raisonnablement atteinte en 2050 que si les deux leviers sont mis en îuvre 
simultanément. 

· L'initiative 4Ą 

A lô®chelle plan®taire, le stock de carbone organique des sols repr®sente de lôordre de 2400 Gt de C, soit le triple de la quantité de 
carbone contenue sous forme de CO2 dans lôatmosph¯re (800 GtC). Le rapport entre les ®missions anthropiques annuelles de C 
(9,4 GtC) et le stock de C des sols (2400 GtC) est de lôordre de 4ă, ce qui sugg¯re quôune augmentation de 4ă par an du stock 
de C des sols permettrait théoriquement de compenser les émissions anthropiques de CO2. Sur la base de ce calcul, lôinitiative 
"4 pour mille : les sols pour la s®curit® alimentaire et le climat" a ®t® port®e par la France en 2015 ¨ lôoccasion de la COP 21. Elle 
vise ¨ promouvoir lôaugmentation des teneurs en carbone organique dans les sols, au nom des b®néfices attendus en termes 
dôatt®nuation du changement climatique, mais aussi de préservation des sols et de sécurité alimentaire du fait des effets positifs 
du carbone des sols sur leurs propriétés et sur les rendements agricoles, en particulier dans les régions du monde où les sols sont 
les plus dégradés.  

En France, le stock total de carbone organique dans lôhorizon 0-30 cm des sols (hors surfaces artificialis®es) est de lôordre de 3,58 
Gt de C, équivalent à 13,4 Gt de CO2e. Une augmentation de 4ă par an de ce stock compenserait de lôordre de 12% des ®missions 
françaises de GES (458 MtCO2e en 2016). En faisant le calcul, tr¯s th®orique, sur lôhorizon 0-100 cm, le pourcentage de 
compensation atteindrait 15%. Ce calcul montre que dans le cas dôun pays comme la France, le stockage additionnel de carbone 
dans les sols ne peut en aucun cas suffire ¨ atteindre la neutralit® carbone. Il ne peut °tre quôun levier parmi dôautres, au premier 
rang desquels figure la r®duction des ®missions. Lôordre de grandeur permis par ce levier est néanmoins significatif, ce qui milite 
pour un chiffrage plus précis du potentiel associé. 

Au niveau national, un premier rapport d'expertise scientifique collective publi® par lôINRA (Contribution ¨ la lutte contre lôeffet de 
serre : Stocker du carbone dans les sols agricoles de France ?) avait d¯s 2002 mis en ®vidence lôexistence dôun potentiel de 
stockage additionnel de carbone dans les sols agricoles fran­ais de lôordre de 1 ¨ 3 millions de tonnes de C par an, tout en 
soulignant les fortes incertitudes associées à ces estimations, les limites dôune approche ne consid®rant pas les autres GES 
agricoles, et les difficultés de prise en compte de ce levier dans les inventaires et les négociations climatiques internationales. Un 
deuxième rapport publi® par lôINRA en 2013 (Quelle contribution de lôagriculture fran­aise ¨ la r®duction des ®missions de gaz ¨ 
effet de serre ?) a chiffr® le potentiel dôatt®nuation permis par des modifications des pratiques agricoles, dont certaines visant un 
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stockage additionnel de carbone dans les sols et la biomasse ligneuse repr®sentant un potentiel dôenviron 2,3 millions de tonnes 
de C par an. 

· Les controverses scientifiques 

Lôinitiative "4 pour mille" a donn® lieu depuis son lancement ¨ une controverse scientifique, parfois assez vive. Le caractère simpliste 
du calcul initial a ®t®, ¨ juste titre, soulign®. Dôautres calculs, bas®s sur une vision plus globale des stocks et flux de C ¨ lô®chelle 
globale et consid®rant uniquement lôhorizon de surface du sol, ont été proposés depuis. Lôaugmentation du stock de carbone des 
sols par adoption de pratiques "plus stockantes" nôest possible que pendant une dur®e limit®e, apr¯s quoi un nouvel ®quilibre est 
atteint, équilibre qui ne se maintient que si les pratiques stockantes perdurent dans le temps. Lôaugmentation du stock est r®versible 
si les pratiques stockantes sont abandonnées. Hormis quelques techniques susceptibles dôaccroitre les stocks par limitation des 
pertes de carbone par minéralisation, la plupart des pratiques stockantes supposent un accroissement des entrées de carbone 
dans les sols ; elles requièrent donc la mobilisation de ressources organiques supplémentaires par rapport à celles déjà restituées 
aux sols (effluents dô®levage, r®sidus de cultureé), dont la disponibilité est limitée, voire pourrait être réduite à l'avenir dans un 
contexte de développement de la bioéconomie. Compte tenu de la faible flexibilité des rapports entre éléments (carbone, azote, 
phosphore) dans la matière organique du sol, il ne peut y avoir de stockage additionnel de carbone sans un stockage concomitant 
dôazote. Si cet azote provenait dôapports suppl®mentaires dôengrais de synth¯se, il en r®sulterait des effets n®gatifs sur les 
émissions de GES du fait des émissions directes de N2O associées et des émissions induites de CO2 liées au coût énergétique de 
fabrication des engrais. Le changement climatique lui-même peut limiter le bénéfice attendu du stockage additionnel de carbone 
dans les sols, par accélération de la minéralisation sous lôeffet de lôaugmentation de la temp®rature. Enfin, de tr¯s nombreuses 
barri¯res agronomiques, ®conomiques et sociales sont susceptibles de limiter lôadoption de pratiques agricoles favorisant le 
stockage de carbone. Le chiffrage du stockage additionnel potentiel ¨ lô®chelle du globe avanc® en 2017 (2-3 GtC par an, ce qui 
compenserait 20-35% des émissions anthropiques de CO2) est ainsi jugé optimiste par plusieurs auteurs.  

Malgr® toutes ces limites et incertitudes, il demeure que lôordre de grandeur de ce potentiel est significatif au regard des autres flux 
de GES induits par les activit®s humaines et m®rite donc dô°tre consid®r®, parmi dôautres, en tant que levier dôatt®nuation du 
changement climatique pour tendre vers la neutralit® carbone. A lôoccasion de la COP 21 à Paris en 2015, la plupart des Etats 
ayant proposé une contribution volontaire à la réduction des émissions de GES (INDC, pour Intended Nationally Determined 
Contribution), devenue engagement suite ¨ la ratification de lôaccord, ont mobilis®, parmi dôautres, le levier du stockage additionnel 
de carbone dans les sols. Dans un contexte difficile dôatteinte des objectifs fix®s au niveau international, r®-explorer les possibilités 
offertes par ce levier reste dôactualit®. La controverse qui a suivi le lancement de lôinitiative "4 pour mille" a en fait surtout point® la 
nécessité de mieux quantifier le potentiel de séquestration permis par ce levier, et de réduire les incertitudes associées.  

Objectifs et modalit®s de mise en ïuvre de l'étude 

C'est dans ce contexte que le Minist¯re de lôAgriculture et de lôAlimentation et lôAgence de l'environnement et de la ma´trise de 
l'énergie (ADEME) ont demandé à l'INRA de conduire la présente étude "4 pour mille France". Les objectifs étaient : i) dôidentifier 
des pratiques agricoles et sylvicoles plus "stockantes" que les pratiques actuellement mises en îuvre ; ii) de chiffrer le potentiel 
de stockage additionnel associ®, de le cartographier, de quantifier les autres effets induits li®s ¨ lôadoption de ces pratiques 
stockantes (pertes ou gains de rendement, émissions de N2O, lixiviation de nitrate, utilisation de produits phytosanitairesé) ; iii) de 
chiffrer leur co¾t de mise en îuvre, dôidentifier les freins ¨ lôadoption et de proposer une stratégie coût-efficace de stockage.  

· Méthode et périmètre de l'étude 

L'un des enjeux majeurs ®tant d'affiner lôestimation du potentiel de stockage, l'approche choisie a ®t® de compl®ter l'analyse de la 
bibliographie par une évaluation du potentiel de stockage additionnel de carbone par modélisation à une résolution spatiale fine. 
Les simulations ont été faites en utilisant les modèles STICS pour les grandes cultures et PaSim pour les prairies permanentes, 
qui intègrent une représentation explicite du cycle du carbone dans le système sol-plante-(animal) et peuvent rendre compte de 
lôeffet des multiples facteurs p®doclimatiques et des pratiques agricoles sur lôévolution des stocks de carbone. Ces deux modèles 
ont été largement utilisés en France et dans des contextes agropédoclimatiques similaires, ce qui leur confère une certaine 
robustesse pour une utilisation ¨ lô®chelle nationale. Ils sont bien maitris®s par les ®quipes en charge de lô®tude. 

Pour le volet économique, la perspective d'une mise en place de politiques incitatives ̈  lôadoption de pratiques stockantes a conduit 
¨ affiner ®galement l'estimation des co¾ts pour les agriculteurs, et ¨ proc®der ¨ des analyses ¨ l'®chelle r®gionale. Lôestimation du 
potentiel de stockage additionnel de carbone et des coûts additionnels li®s ¨ lôadoption des pratiques stockantes ont permis de 
calculer le coût de stockage d'une tonne de carbone, de comparer les pratiques sur ce critère, puis de proposer une stratégie coût-
efficace de lôeffort de stockage. L'outil choisi pour effectuer cette allocation optimale de lôeffort de stockage a ®t® le mod¯le BANCO 
d®velopp® par lôINRA. 

Pour des raisons de faisabilit® et dôhomog®n®it® de lôapproche mise en îuvre, le p®rim¯tre de lô®tude a ®t® limit® au territoire 
métropolitain. Conformément au cahier des charges, les pratiques étudiées correspondent uniquement à des leviers techniques 
pouvant °tre mis en îuvre sans d®lais importants (modalit®s de travail du sol, cultures interm®diaires, prairies temporaires, modes 
dôexploitation des prairiesé), sans modification des modes dôoccupation du sol (®quilibre for°t-agriculture notamment), des 
systèmes de production agricoles et de leur localisation. La quantification du potentiel de stockage additionnel de carbone et 
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dôatt®nuation des ®missions de GES permis par des leviers plus systémiques associés à des transformations plus radicales des 
systèmes de production agricoles (réassociation agriculture-®levage, changements dôoccupation des sols, d®veloppement de 
lôagriculture biologiqueé) supposerait la mobilisation de modèles différents de ceux utilisés dans le cadre de ce travail.  

· Modalit®s de mise en ïuvre 

Lô®tude a été conduite par la D®l®gation ¨ lõexpertise scientifique collective, à la prospective et aux études de lôINRA (DEPE), 
sous la responsabilité de deux pilotes scientifiques et dôun coordinateur de projet, entour®s dôun collectif d'une trentaine d'experts 
choisis pour leurs comp®tences sur le sujet, avec lôappui dôune ®quipe-projet DEPE.  

Un comité technique, anim® par lôADEME et composé de représentants du monde agricole, a été constitué pour aider au recueil 
dôinformations techniques et d'avis sur la faisabilit® et lôacceptabilit® des sc®narios envisag®s. Un comit® consultatif dõacteurs a 
été informé de la mise en place de lô®tude à son démarrage et de ses principaux choix méthodologiques, puis des résultats avant 
leur diffusion, afin de recueillir leurs avis sur les orientations et les principales conclusions de lô®tude. Enfin, le comité de suivi, 
constitu® de repr®sentants des commanditaires et de lôINRA, sôest assur® du bon d®roulement du travail. 

Plan du document 

Le présent document de synthèse est structuré en quatre chapitres :  

- Un chapitre de cadrage, incluant un rappel des principales notions et définitions, et présentant les grandes orientations 
méthodologiques de l'étude. 

- Un état des connaissances scientifiques sur les processus relatifs ¨ la dynamique du carbone du sol, lô®tat de lôart en mati¯re de 
modélisation, lôeffet de la teneur en carbone des sols sur le fonctionnement des agrosyst¯mes, lô®tat actuel des stocks en France 
et les tendances dô®volution, lôeffet des pratiques agricoles ou sylvicoles susceptibles dôaccroitre le stockage dans les sols. Les 
pratiques stockantes candidates ont été choisies au vu des résultats de cette analyse bibliographique. 

- Une présentation des pratiques stockantes retenues et du dispositif construit pour estimer le potentiel technico-économique de 
stockage additionnel de carbone dans les sols fran­ais par couplage dôune estimation par mod®lisation du potentiel de stockage 
additionnel de carbone par adoption de pratiques stockantes, dôun calcul de co¾t de mise en îuvre de ces pratiques et dôun modèle 
dôoptimisation permettant une allocation coût-efficace de lôeffort de stockage.  

- Un chapitre de résultats, récapitulant pour chacune des pratiques analysées, les enseignements tirés de l'analyse bibliographique, 
les résultats des estimations agronomiques du potentiel de stockage et des estimations économiques, puis procédant à une analyse 
transversale de ces résultats. 

Une sélection de références bibliographiques, non directement citées dans le texte et regroupées selon les principales thématiques 
abordées, est consultable ¨ la fin du document. La liste exhaustive des r®f®rences mobilis®es dans lô®tude figure dans le rapport 
scientifique.  

 

 

  



 

8 

1. Stocks et stockage de carbone dans le sol : définitions 
et choix méthodologiques de l'étude  

L'augmentation de stock de carbone des sols, ou stockage, est une donnée factuelle précise, qui nécessite des définitions 
partagées pour éviter toute confusion. Les débats et controverses sur le potentiel de stockage de carbone dans les sols et la place 
que pourrait jouer ce levier dans lôeffort dôatt®nuation du changement climatique r®sultent pour partie dôambiguµt®s ou dôimpr®cisions 
sur les termes et modes de calculs utilisés (stockage versus stockage additionnel, profondeur de sol considérée, degré de prise en 
compte des contraintes socio-®conomiques ¨ lôadoption de nouvelles pratiquesé). Evaluer le stockage additionnel de C lié à une 
pratique nécessite en particulier la comparaison avec une pratique de référence. La valeur du stockage additionnel dépend 
fortement de la pratique de référence choisie et il est indispensable de préciser la durée sur laquelle le stockage ou le stockage 
additionnel de C sont quantifiés. Lôobjectif de ce chapitre est de clarifier les termes utilisés et les choix méthodologiques majeurs 
de lô®tude.  

1.1. Stocks de carbone dans le sol : nature, ordre de grandeur  

1.1.1. Origine et composition du carbone, répartition dans le sol  

Les mati¯res organiques (MO) du sol sont constitu®es ¨ 95% de MO mortes et ¨ 5% dôorganismes vivants (Figure 1-1). Ces 
proportions sont indicatives et varient fortement dôun sol ¨ lôautre, et dôun horizon ¨ lôautre. Ces matières organiques, provenant 
directement ou indirectement de la production photosynthétique des végétaux supérieurs, sont constituées dôenviron 50% de 
carbone. Le carbone organique étant le constituant principal des matières organiques, on utilise souvent indifféremment les termes 
"carbone organique" et "matières organiques". Les laboratoires d'analyse mesurent la teneur en carbone organique du sol, puis 
l'expriment en teneur en matières organiques en la multipliant par le coefficient (historique et fixe) 1,724. Alors que la mesure de la 
teneur en C est juste, celle des MO est très approximative : les MO des sols contiennent en moyenne 50% de carbone mais, par 
exemple, la cellulose en contient 45%, et les cires végétales 85%.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-1. Matières organiques du sol : nature et proportions indicatives, en masse (d'après Calvet et al. 2011). 

 

Le carbone organique des sols (COS) est réparti verticalement avec un 
fort gradient de concentrations décroissant de la surface vers la 
profondeur : depuis 400 gC/kg de sol dans les horizons organiques à la 
surface du sol, près de 100 gC/kg de sol dans le premier cm de l'horizon 
organo-minéral, et jusqu'à des teneurs en moyenne inférieures à 
5 gC/kg à 1 m de profondeur (Figure 1-2).  

Par convention en pédologie, le niveau 0 cm correspond au sommet des 
horizons minéraux ou organo-minéraux des sols (excepté pour les sols 
de tourbes, où le niveau zéro correspond à leur sommet). De nombreux 
inventaires des stocks de C font référence à la couche 0-30 cm, ou  
0-100 cm, plus, le cas échéant, les horizons organiques (litière 
forestière, mulch des sols agricoles conduits en semis direct), qui 
peuvent représenter une partie non négligeable du COS. Les travaux 
historiques sur les dynamiques du C ont majoritairement été consacrés 
à la couche de sol considérée par les agronomes, soit "0-30 cm". La 
plupart des calculs faits dans le cadre de ce rapport se réfèrent à cet 
horizon, qui est aussi lôhorizon de référence dans le cadre des travaux 
du GIEC et des inventaires nationaux dô®mission. Seuls les chiffres 

Figure 1-2. Profil de sol de prairie et distribution verticale 
du carbone organique de ce sol 
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finaux dôatt®nuation ¨ un niveau agr®g® ont ®t® estim®s en consid®rant la totalit® du profil de sol moyennant un terme de passage. 
Hormis pour les sols superficiels, il a été montré qu'environ la moitié du carbone des sols est située en dessous de 30 cm de 
profondeur, au niveau du territoire français métropolitain comme ailleurs dans le monde. Cette proportion varie cependant en 
fonction de lôoccupation des sols. 

1.1.2. Les stocks de carbone dans les sols métropolitains : ordre de grandeur 
et répartition géographique 

La carte des stocks de C des sols métropolitains pour 
la couche 0-30 cm (Figure 1-3) montre une variation 
g®ographique qui r®sulte ¨ la fois de lôusage des sols, 
du type de sol et du climat. Les stocks les plus élevés 
(>100 tC/ha) sont observés dans les zones dôaltitude 
(Alpes, Pyrénées, Massif Central, Jura, Vosges) ou 
dans les zones de prairie (Bretagne). Les stocks 
®lev®s en zone montagneuse sôexpliquent par lôeffet 
combiné du climat montagnard (températures faibles 
et pluviométrie élevée avec périodes dôanoxie peu 
favorables à la minéralisation du C du sol) et du mode 
dôoccupation du sol (dominance de la prairie 
permanente et de la for°t). Sôy ajoute dans certaines 
zones lôeffet de la min®ralogie (sols volcaniques du 
Massif Central). Des stocks de C moyennement élevés 
(75 à 100 tC/ha) sont caractéristiques des grandes 
régions forestières ou fourragères (Bretagne, Est, 
Massif Central, Normandie). Les stocks de C faibles à 
moyens (25 à 50 tC/ha) sont caractéristiques des sols 
des grandes plaines de culture intensive ainsi que des 
sols limoneux, comme par exemple dans le grand 
Bassin parisien, une partie du Bassin aquitain, le 
Toulousain et le sillon rhodanien. Les stocks les plus 
faibles sont observés en Languedoc-Roussillon. Ils sôexpliquent par lôimportance des surfaces en vigne, culture restituant très peu 
de C au sol. Le stock total de C des sols français sur le couche 0-30 cm est estimé à 3,58 GtC, hors surfaces artificialisées.  

1.2. Stock, stockage et stockage additionnel de carbone dans le sol  

La prévision du stockage de C associé à une pratique présente plusieurs difficultés et des risques d'ambiguïtés liés à la 
comptabilisation du carbone du sol. Les biais possibles sont décrits et discutés de façon récurrente dans la littérature, mais prêtent 
cependant encore à controverse. Certains biais relèvent de l'observation, d'autres du mode de projection de l'observation pour la 
prévision, ou encore des m®thodes de spatialisation qui peuvent conduire ¨ des diff®rences dôestimation. 

1.2.1. Stocks de carbone du sol 

· Mesure des stocks de carbone 

La teneur en carbone*3 organique (ou concentration en carbone organique) du sol correspond à la proportion massique de 
l'élément carbone sous forme de matière organique dans le sol sec. Elle est exprimée en gC/kg sol, ou parfois en %. Sauf indication 
contraire, la masse de référence du sol est la masse sèche à 105°C de la "terre fine". Lôanalyse du C organique dôun ®chantillon 
de terre est réalisée sur la "terre fine", tamisée à 2 mm, donc sans les débris végétaux et les éléments grossiers (graviers et 
cailloux) de taille supérieure. Le carbone inorganique* parfois présent dans les sols (sous forme de carbonates, comme dans la 
calcite de formule CaCO3), nôest pas pris en compte. 

Le stock de carbone* organique est la quantité totale de carbone contenue dans un volume de sol donné. Il est généralement 
exprimé en kg par m2 ou en tonne par hectare (1 kgC/m2 = 10 tC/ha), sur une profondeur donnée. Le stock de carbone (exprimé 
en tC/ha sur une profondeur donnée) est calculé en multipliant la concentration massique de C organique mesurée (exprimée en 
%) par la masse de terre fine contenue dans la couche ; cette dernière est le produit de l'épaisseur de la couche (exprimée en cm), 
et de la masse de terre fine par unité de volume de sol (exprimée en g/cm3). La masse de terre fine dôun volume de sol (exprim®e 
en g) est calcul®e par soustraction de la masse dô®l®ments grossiers (> 2mm ; extraits par tamisage humide) ¨ la masse totale dôun 

                                                                 
3 L'astérisque signale les termes définis dans le glossaire. 

Figure 1-3. Carte des stocks de C organique des sols français (en tC/ha) 
sur les 30 premiers centimètres de sol (données GIS Sol) 
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volume de sol séché à 105°C. En divisant cette masse de terre fine par le volume du sol considéré (exprimé en cm3), on obtient la 
masse de terre fine par unité de volume. 

Les stocks sont exprimés en tonnes de carbone organique du sol par hectare (tC/ha), et non en tonnes de CO2 ou d'équivalent 
CO2 (tCO2eq), grandeur qui est utilisée pour mesurer les flux de GES, dont le CO2.  

Le stock de carbone du sol est dit à l'équilibre quand le flux entrant (par les apports de carbone) est égal au flux sortant (par 
minéralisation, perte sous forme dissoute ou érosion), résultant en un stock de C du sol constant dans le temps. Le carbone du sol 
est dit en régime stationnaire si le stock est à l'équilibre et si, de plus, le flux d'apport est invariant dans le temps.  

· Sources de confusion concernant la comparaison des stocks de carbone observés 

Une source triviale de confusion vient de la différence existant entre le stockage réel, du fait dôune augmentation de la quantit® de 
carbone présente dans le sol, et un changement de stock dans une couche donnée (par exemple 0-30 cm), du fait de modifications 
de la masse volumique* (tassement ou fragmentation) ou d'un déplacement vertical du carbone (travail du sol, bioturbation). Ce 
biais a historiquement entaché l'évaluation du potentiel de stockage lié à la réduction du travail du sol, ou aux changements 
d'utilisation des terres, par surestimation ou sous-estimation. Passer un rouleau compresseur sur le sol augmentera très 
significativement le stock de carbone des 30 premiers cm, mais ne stockera pas de carbone.  

Une partie des horizons organiques de surface est souvent exclue des bilans, à tort, puisque les mulchs ou les litières forestières 
ont couramment des âges de plusieurs dizaines d'années et peuvent représenter une part importante des stocks de carbone. Les 
horizons H des tourbes ou de prairies de zones humides sont également souvent mal pris en compte. 

1.2.2. Stockage et stockage additionnel de carbone 

· Stockage de carbone  

Le stockage de carbone est l'augmentation du stock de carbone dans le temps.  

Un changement de régime d'apport ou de sorties, s'il est pérennisé, va faire évoluer le stock de carbone jusqu'à un équilibre au 
bout d'un temps th®oriquement infini (le stock ¨ lô®quilibre ®tant mod®lis® math®matiquement par une asymptote). On d®finit le 
stockage maximal associé au changement comme la différence entre le futur stock à l'équilibre et le stock initial. Il est donc défini 
pour un sol donné, sous un climat donné, et un changement de gestion donné. Ce stockage peut prendre une valeur négative, il 
sôagit alors dôun d®stockage. 

La séquestration de carbone dans le sol est le retrait net de CO2 de lôatmosph¯re r®sultant du transfert de son carbone dans des 
compartiments à temps de renouvellement lent du carbone organique du sol par comparaison à une situation où ce CO2 serait 
rest® dans lôatmosph¯re. Stockage et s®questration sont deux notions distinctes : par exemple, épandre un produit résiduaire dans 
une parcelle donnée induira un stockage de carbone dans cette parcelle, mais ne correspondra pas à une séquestration, par 
rapport à un épandage qui aurait eu lieu ailleurs. Cette ®tude sôint®resse en premier lieu ¨ lôeffet de pratiques sur le stockage de C 
dans le sol, mais elle prend aussi en considération les effets induits de ces pratiques sur le bilan des GES : émissions de N2O, de 
CH4 et de CO2. 

· Stockage additionnel de carbone lié à un changement de pratique  

Le stockage additionnel lié à une pratique agricole B est la différence entre le stock de carbone mesuré dans un sol après la mise 
en îuvre de la pratique B pendant une p®riode donn®e, et le stock de ce m°me sol sous une pratique de r®f®rence A mise en 
îuvre durant la m°me p®riode, à partir d'un état initial commun. Le stockage additionnel est donc défini pour deux pratiques, un 
site donné, et un temps écoulé depuis la différenciation des pratiques. Un minimum de 5 ¨ 10 ans est n®cessaire pour quôun 
stockage additionnel soit mesurable. 

La plupart des études comparent les stocks de deux pratiques après n années de différenciation à partir d'une situation commune 
(études synchrones) et mesurent donc un stockage additionnel (différentiel entre A et B au temps t0+n) ; très peu d'études ont 
mesuré le stock au temps initial t0 (études diachrones) et évaluent donc le stockage réel (différentiel entre le temps t0 et t0+n pour 
une pratique donnée). A noter que le changement de stock entre t0 et t0 + n dépend à la fois de l'histoire antérieure à t0, et donc du 
stock de carbone ¨ lôinstant t0, et de la pratique. 

· Sources de confusion concernant lõ®valuation du stockage de carbone li® ¨ une pratique 

La représentation des cinétiques de stockage et l'extrapolation des mesures. Le stockage moyen annuel observé n'est valide 
que pour le domaine de durée de l'observation et ne doit pas être appliqué à des durées plus longues, car le stockage maximal 
possible est limité (représenté à droite de la Figure 1-4). L'extrapolation du stockage observé par une relation linéaire (en rouge 
plein) conduit à un fort risque de surestimation. 
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Figure 1-4. Représentation schématique des cinétiques de stockage associées à l'adoption de pratiques en un lieu donné :  
stockage additionnel constaté (à gauche), stockage additionnel projeté et effectif (à droite). 

Les niveaux de référence retenus (Figure 1-4). Les stocks (actuels ou futurs) de carbone n'étant pas à l'équilibre, le stockage 
dans le temps consécutif à l'adoption d'une pratique et le stockage additionnel dû à cette pratique sont deux données différentes. 
Ainsi, pour une situation o½ le stock de COS est en diminution sous lôeffet des pratiques pass®es et actuelles, il est possible que le 
stockage additionnel cons®cutif ¨ lôadoption dôune nouvelle pratique ne parvienne pas à compenser complètement la diminution 
tendancielle du stock de carbone du sol : dans ce cas, le stockage additionnel est positif, mais le stockage dans le temps reste 
négatif (le sol continue de déstocker, mais à un rythme plus lent). Lô®volution tendancielle du stock de carbone par maintien du 
mode de gestion actuel est appel®e "ligne de base". Le stockage additionnel se calcule toujours par lô®cart ¨ cette ligne de base 
(différentiel entre A et B au temps t0+n dans la Figure 1-4). Pour un objectif de modération du réchauffement climatique, le stockage 
additionnel associé à une pratique est la donnée la plus pertinente, même si le système ne stocke pas de carbone, car le 
réchauffement serait supérieur sans cette pratique. 

L'effet des conditions de milieu. Le stockage additionnel dû à l'adoption d'une pratique dépend du milieu (notamment le climat 
local et les caractéristiques du sol) et d'autres co-variables qu'il convient de prendre en compte dans les projections. 

La sensibilité d'un stockage futur à l'évolution des conditions. L'évolution future des stocks (Figure 1-4, partie droite) dépendra 
en plus de facteurs incertains, par exemple du réchauffement climatique, des dépôts azotés, de la pression partielle de CO2. Un 
stockage futur ne peut donc être chiffré que dans le cadre d'un scénario de changement climatique, et d'un modèle de réponse, 
voire d'adaptation, du système à ce changement. Le stockage additionnel futur est, lui, moins sensible aux scénarios climatiques 
et peut être prévu par projection de l'observation (en rouge sur la Figure 1-4, partie droite).  

1.3. Dépendance du stockage aux conditions pédoclimatiques et agronomiques  

1.3.1. Estimation du potentiel de stockage additionnel : une approche basée sur la modélisation  

Le potentiel de stockage quantifié dans le cadre de cette étude est le stockage additionnel li® ¨ lôadoption de nouvelles pratiques, 
par rapport au stockage (ou déstockage) qui aurait été observé avec les pratiques agricoles actuelles. Pour cela, la "ligne de base", 
correspondant ¨ lô®volution du stock de C sous lôeffet des pratiques actuelles, a été simulée et analysée. Le stockage additionnel 
de C, li® ¨ lôadoption dôune nouvelle pratique, est calcul® par diff®rence entre le stock simul® sous hypoth¯se dôadoption de la 
pratique stockante et le stock simulé sous hypothèse de maintien de la pratique actuelle sur 30 ans.  

Les pratiques considérées pour accroitre le stockage de carbone dans les sols ont été choisies au titre du stockage additionnel 
permis dôaprès la littérature.  

Pour pouvoir rendre compte des nombreux processus contr¹lant lô®volution des stocks de C du sol sous lôeffet des pratiques, en 
interaction avec la variabilit® du p®doclimat, lôapproche choisie pour la quantification du potentiel de stockage additionnel de 
carbone a ®t® celle dôune mod®lisation spatialement explicite ¨ une r®solution spatiale la plus fine possible pour une analyse à 
lô®chelle nationale (de lôordre du km2). Lôint®r°t est de tenir compte de lôextr°me variabilit® des contextes pédoclimatiques et 
agronomiques français, bien renseignée par les bases de données disponibles sur les sols, les climats, les systèmes de cultures 
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et dô®levage, tout en couvrant une gamme large de modes dôoccupation du sol et de types dôagriculture repr®sentatifs dôEurope de 
lôOuest, donnant ainsi une certaine g®n®ricit® aux r®sultats.  

Les simulations ont été faites en utilisant les modèles STICS en grandes cultures et PaSim en prairie permanente, intégrant une 
représentation explicite du cycle du carbone dans le système sol-plante et pouvant rendre compte de lôeffet des multiples facteurs 
p®doclimatiques et des pratiques sur lô®volution des stocks de carbone et dôautres variables dôint®r°t (rendement, lixiviation dôazote, 
émissions de N2Oé). Ces modèles, ou leur module carbone, ont été évalués dans les conditions françaises ou européennes sur 
leur capacit® ¨ pr®voir lô®volution des stocks de carbone du sol4 ou des variables associées aux cycles C-N (production de 
biomasse, flux de carbone et dôazote) 5. Plusieurs bases de données nationales sur les sols, les climats, les pratiques agricoles ont 
®t® mobilis®es pour renseigner les variables dôentr®e des mod¯les.  

Lôapproche de mod®lisation spatialement explicite mise en îuvre dans le cadre de cette ®tude lui confère une forte originalité. Elle 
se démarque des approches classiquement publiées dans la littérature internationale, dans lesquelles les estimations du potentiel 
de stockage additionnel de carbone dans les sols sont obtenues en multipliant un potentiel de stockage unitaire, basé sur quelques 
donn®es dôessais (g®n®ralement assez peu nombreuses), par de grandes surfaces. A titre dôexemple, la mise en îuvre de 
lôapproche classique pour ®valuer le potentiel de stockage de C li® aux cultures interm®diaires aurait conduit ¨ une valeur dôenviron 
5,36 Mt de C par an (0,31 tC par hectare et par an de stockage additionnel, d®termin® par lôanalyse bibliographique, multipli® par 
17,3 Mha de grandes cultures), alors que lôapproche par mod®lisation, tenant compte de la r®alit® des possibilit®s dôinsertion de 
cultures interm®diaires dans les s®quences de culture, de lôexistence de cultures interm®diaires d®j¨ pr®sentes dans la ligne de 
base, et des multiples interactions contrôlant le stockage effectif localement, conduit à une estimation beaucoup plus faible de 2,02 
Mt de C par an.  

Pour quelques pratiques stockantes pour lesquelles on ne disposait pas de modèles susceptibles de simuler le stockage additionnel 
de C tenant compte de la diversité des contextes pédoclimatiques, comme lôagroforesterie intra-parcellaire et les haies, côest 
l'approche classique par extrapolation de valeurs moyennes qui a été utilisée. Lôinconv®nient de ce choix est quôil introduit une 
h®t®rog®n®it® m®thodologique dans lôestimation du potentiel de stockage (simulations à une résolution spatiale fine pour certaines 
pratiques, estimation ¨ partir de donn®es de la litt®rature pour dôautres), mais il permettait dôexplorer une gamme plus large de 
pratiques. 

1.3.2. Modalit®s de mise en ïuvre des simulations, mode dõexpression des r®sultats et calculs 
des bilans GES 

Les simulations en grandes cultures ont ®t® faites sur lôhorizon 0-30 cm, du fait de la capacité limitée du modèle STICS à simuler 
lô®volution du stock de C sur toute la profondeur de sol, et parce quôune information sur lôhorizon 0-30 cm permettait plus facilement 
des comparaisons avec la bibliographie tout en ®tant pertinente dôun point de vue agronomique. Sur les r®sultats agr®g®s finaux, 
des calculs de stockage sur toute la profondeur de sol ont cependant ®t® r®alis®s car côest ce qui est le plus pertinent en termes 
dôatt®nuation du changement climatique, malgré les incertitudes liées à cette extrapolation. 

Les simulations ont été réalisées sur 30 années pour tenir compte du temps de réponse du stockage de C aux pratiques mises en 
îuvre et de la variabilit® climatique interannuelle. Les donn®es climatiques utilis®es ont ®t® celles de la p®riode 1983-2013. Afin 
de prendre en compte lôeffet du changement climatique sur lô®volution des stocks de carbone, des simulations étaient prévues sous 
un autre sc®nario climatique, mais elles nôont pas ®t® r®alis®es faute de temps.  

Le stockage additionnel de carbone quantifié par simulation ou calcul® dôapr¯s la litt®rature a été complété par une analyse du bilan 
de GES complet tenant compte des modifications dô®missions de CO2, N2O et CH4 li®es ¨ lôadoption des pratiques stockantes.  

Les résultats relatifs au stockage additionnel de C sont exprimés en kg de C par hectare et par an pour les valeurs unitaires, et en 
millions de tonnes (Mt) de C par an pour les valeurs agr®g®es ¨ lô®chelle dôun territoire (région ou pays). Une valeur positive 
correspond ¨ un stockage additionnel de carbone alors quôune valeur n®gative correspond ¨ un d®stockage. A lôinverse, pour les 
bilans de GES complets, intégrant en plus les autres émissions (N2O et CH4 notamment), et exprimés en CO2équivalent, une valeur 
positive correspond ¨ une ®mission vers lôatmosph¯re alors quôune valeur n®gative correspond ¨ un retrait de lôatmosph¯re. Un 
stockage additionnel de C est donc compté positivement dans les calculs relatifs au stock de C du sol, mais négativement dans les 
calculs de bilan GES. Cette convention est conforme à ce qui est généralement fait dans la littérature internationale. 

1.3.3. Déploiement des pratiques stockantes : notion dõassiette maximale technique 

Pour chaque pratique stockante, une assiette maximale technique (AMT) a été déterminée aux échelles régionales et nationales, 
en tenant compte des obstacles techniques ¨ sa mise en îuvre (dur®e de lôinterculture et type de sol pour les cultures 
intermédiaires, hydromorphie du sol et espèces présentes dans la succession culturale pour le semis direct, pr®sence dôun ®levage 
ruminant pour lôinsertion de prairies temporaires, taille des parcelles et profondeur du sol pour lôagroforesterie intra-parcellaire, 
ressources disponibles régionalement pour la mobilisation de nouvelles ressources organiquesé). Quand cô®tait n®cessaire, ces 

                                                                 
4 Clivot et al., 2019 
5 Constantin et al., 2012 ; Coucheney et al., 2015 ; Ma et al., 2015  
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calculs dôassiette et les modalit®s de mise en îuvre des pratiques stockantes test®es ont tenu compte dôautres objectifs majeurs 
assign®s ¨ lôagriculture, tels que la r®duction de lôusage du glyphosate, en interaction avec le d®veloppement du semis direct, ou 
la préservation de la qualité des sols, en interaction avec la mobilisation de nouvelles ressources organiques épandables.  

1.4. Du potentiel technique au potentiel économique de stockage 

Le potentiel technique de stockage de C correspond au niveau de stockage quôil est potentiellement possible dôatteindre ¨ partir 
des actions techniquement r®alisables sur les surfaces ®ligibles dôun territoire. Le potentiel économique de stockage du C inclut le 
stockage permis par les actions techniques et le co¾t associ® ¨ la mise en îuvre de ces actions. La question nôest pas seulement 
de savoir "quelle quantité additionnelle de carbone peut-on stocker dans les sols français ?", mais "quelle est la combinaison 
dôactions permettant dôatteindre un objectif donné de stockage de C au coût total le plus faible ?". 

1.4.1. Les co¾ts de mise en ïuvre d'une pratique pour l'agriculteur 

Comme pour le stockage additionnel de carbone, le coût des pratiques stockantes est un "coût additionnel", correspondant aux 
variations de dépenses et de recettes associées aux modifications induites par la pratique "stockante" par rapport aux pratiques 
actuelles. Le co¾t calcul® est le co¾t technique pour lôagriculteur ; il peut représenter une perte (coût positif) ou un gain (coût 
négatif). Dans quelques cas, ce co¾t pour lôagriculteur a ®t® compl®t® par des indications relatives au co¾t pour la collectivité quand 
celui-ci était non négligeable.  

Les calculs ont ®t® effectu®s ¨ lô®chelle des anciennes r®gions administratives en utilisant les données technico-économiques 
(dôassolement, de prix des produits et des intrantsé) disponibles dans des bases de donn®es existantes (Statistique agricole 
annuelle, R®seau dôinformation comptable agricoleé), moyenn®es sur la p®riode 2009-2013 afin de lisser les variations 
interannuelles.  

La ligne de base des scénarios sur 30 ans est une référence "statique". Le choix dôune r®f®rence "dynamique", avec ®volution 
tendancielle des assolements, du cheptel, des prix des facteurs de production et des produits, aurait nécessité de disposer de 
projections cohérentes et complètes sur 30 années en termes de prix, quantités et ressources disponibles. 

1.4.2. D®termination du niveau effectif de mise en ïuvre des diff®rentes pratiques par l'optimisation 
économique 

Pour déterminer le niveau effectif de mise en îuvre des diff®rentes pratiques envisagées, beaucoup de travaux procèdent par 
construction, à dire d'experts, de scénarios de diffusion de chaque pratique. Pour cette étude, le choix a été fait de recourir à la 
simulation économique pour déterminer l'assiette effective des pratiques par optimisation de lôeffort pour atteindre lôobjectif de 
stockage. 

Plusieurs approches de modélisation étaient envisageables (Encadré 1-1). Les types de modèles utilisables ont été comparés 
selon leur capacité à simuler les pratiques actuelles et stockantes, en cohérence avec les résultats fournis par les simulations 
agronomiques, le scénario de référence (la ligne de base) et lôhorizon temporel retenus pour l'®tude. Les approches de type "analyse 
coût-b®n®fice", les mod¯les dô®quilibre et les mod¯les dôoffre ®conom®triques ont ®t® ®cart®s, au profit d'une approche de type 
"programmation math®matique", qui permet dôint®grer plus facilement des contraintes agronomiques et des pratiques agricoles 
nouvelles. L'outil choisi pour effectuer cette allocation optimale de lôeffort de stockage de carbone est le mod¯le BANCO. Ce modèle 
correspond à une approche hybride entre analyse coût-bénéfice et programmation mathématique. Il présente l'avantage de ne pas 
n®cessiter un lourd travail dôadaptation, de param®trage et de calibrage, incompatible avec le temps limit® de lô®tude et de permettre 
une évaluation homogène et commune à toutes les pratiques, transparente et reproductible. 

Le mod¯le dôoptimisation mis en îuvre, utilisant les informations issues des simulations agronomiques et les calculs de co¾ts, 
permet, pour une cible de stockage donnée, de sélectionner les pratiques à mobiliser, et les régions où le faire, pour atteindre la 
cible de stockage fixée en minimisant le coût. C'est cette proc®dure qui d®termine la part de lôassiette maximale technique sur 
laquelle une pratique favorable au stockage est effectivement mise en îuvre.  
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Encadré 1-1. Différentes approches possibles pour construire des MACC (Marginal Abatement Cost Curves, courbe de 
co¾t dôabattement marginal) et justification du choix du modèle BANCO 

1. Différentes approches possibles 

Il existe trois grandes catégories dôapproches pour construire des MACC : les mod¯les dôoffres, parmi lesquels se trouvent les 
mod¯les ®conom®triques et les mod¯les de programmation math®matique, les mod¯les dô®quilibre, partiel ou g®n®ral, et les 
approches de type "analyse coût-bénéfice".  

¶ Lôapproche de type co¾t-bénéfice adopte une logique comptable. Dans le cas de notre étude, elle évaluerait, de manière 
très détaillée, les coûts associés à chaque pratique et calculerait, pour chaque pratique, le coût moyen pour une tonne de 
carbone stock®e. Dans ce type dôapproche, le co¾t marginal de chaque pratique correspond ¨ son co¾t moyen, car il ne d®pend 
pas des quantit®s de carbone stock®es, dôo½ la forme en escalier de la MACC (côest ce type dôapproche qui avait ®t® retenu 
pour lô®tude "Agriculture et GES" de 2013).  

¶ Dans les mod¯les dôoffre, les agriculteurs sont supposés maximiser leur profit, ou minimiser leurs coûts, dans un contexte 
économique et politique donné et sous un certain nombre de contraintes techniques. Par définition, toute modification de 
pratiques ou dôassolement par rapport à leurs choix de production optimaux est coûteuse pour les agriculteurs. Dès lors, ils ne 
modifieront leurs pratiques que si, en contrepartie, ils reçoivent une compensation financière égale à leur perte de revenu. Dans 
ce type de modèle, on construit la MACC en faisant varier la valeur monétaire du carbone stocké, qui correspond au gain 
auquel lôagriculteur peut pr®tendre en stockant une tonne suppl®mentaire de carbone. Ce gain potentiel incite lôagriculteur ¨ 
modifier ses choix.  

¶ Les mod¯les dô®quilibre reposent sur les m°mes principes que les mod¯les dôoffre, mais ils int¯grent en plus une description 
de la demande de produits agricoles et d®crivent explicitement la formation des prix ¨ lô®quilibre des march®s. Contrairement 
aux mod¯les dôoffre, les prix sont endog¯nes et r®pondent aux variations de lôoffre et/ou de la demande dues ¨ la mise en 
îuvre de politiques dôatt®nuation. Cette approche permet donc de rendre compte des effets indirects induits par lôajustement 
des prix ¨ lô®quilibre des march®s. Les MACC issues de ces mod¯les dô®quilibre ne sont pas directement comparables avec 
celles issues des mod¯les dôoffre, puisquôelles tiennent compte des effets induits dôune politique sur les march®s et sur les prix. 

2. Les raisons du choix du modèle BANCO 

Chacune des approches ci-dessus pr®sente des avantages et inconv®nients. Le choix dôune approche r®sulte dôun arbitrage entre 
la recherche de fiabilit® des r®sultats et la simplicit® de construction et dôutilisation du mod¯le. Ce choix d®pend donc ®troitement 
de la question étudiée et des moyens disponibles pour y répondre (en termes de temps de travail et de données notamment). 

¶ Les approches de type coût-bénéfice sont, a priori, plus simples à construire et à utiliser que les autres approches. Elles ne 
permettent pas néanmoins de conclure sur les combinaisons de pratiques les moins coûteuses pour une cible de stockage 
donnée. 

¶ Les mod¯les dô®quilibre ont lôavantage de tenir compte des effets indirects quôune politique sur le stockage de carbone aurait 
sur les march®s, sur les prix et donc sur les co¾ts des nouvelles pratiques. Si lôimportance de ces effets induits sur les r®sultats 
doit être discutée, cela ne justifie pas le choix de ce type de modèles qui, le plus souvent, couvrent les marchés mondiaux et/ou 
lôensemble de lô®conomie (pour les mod¯les dô®quilibre g®n®ral), ce qui d®passe le cadre de cette ®tude. 

Pour cette ®tude, un mod¯le dôoffre semble donc plus appropri®. Parmi ceux-ci, les modèles économétriques sont supposés 
produire des résultats fiables car leurs paramètres sont estimés par inférence statistique sur la base des décisions passées des 
agriculteurs. Toutefois, ces modèles peuvent difficilement rendre compte dôune pratique peu ou pas appliqu®e jusquô¨ pr®sent, et 
donc peu ou pas présente dans les données observées qui ont servi à estimer les paramètres du modèle. Par ailleurs, la complexité 
de résolution de ce type de modèle contraint généralement les économistes à se focaliser sur une, voire deux pratiques stockantes 
en carbone. 

Pour ces différentes raisons, le modèle choisi pour cette étude est un modèle de programmation mathématique souple et facilement 
adaptable tel que lôest le mod¯le BANCO. BANCO est un mod¯le dôoptimisation : pour une cible de stockage donnée, le modèle 
s®lectionne les pratiques ¨ mettre en îuvre en fonction de leur coût et de leur potentiel de stockage dans chaque région, de façon 
à minimiser le coût global. 
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2. Analyse bibliographique 

2.1. Les m®canismes ¨ lõorigine du stockage/d®stockage de carbone dans les sols 

2.1.1. Principaux processus 

Le stock de carbone d'un sol est la somme de ce qui reste de chacun des apports annuels passés. Il dépend donc des flux de 
carbone entrant, des biotransformations de ce carbone et de ses durées de stabilisation, avant que le carbone ne quitte le sol 
essentiellement sous forme de CO2, produit de la respiration des organismes décomposeurs. Les principaux processus qui régulent 
la dynamique des matières organiques dans les sols sont synthétisés par la Figure 2-1. 

 

Figure 2-1. Les différents processus qui contrôlent le stockage de carbone dans les sols  

(PRO : produit résiduaire organique ; COD : carbone organique dissout) 

· Un nouveau modèle de décomposition progressive de la MO en rupture avec les concepts historiques  

La recherche scientifique du 21e siècle a beaucoup fait évoluer les connaissances sur les matières organiques et leur dynamique. 
Le modèle d'évolution des MO dans le sol développé au 20e siècle considérait que le carbone "stable" du sol résultait de la 
pr®servation de certains compos®s (lignineé) arrivant au sol et de la formation des "substances humiques" par condensation 
progressive en macromolécules. Ce mod¯le historique "dõhumification" a été mis en défaut par les méthodes modernes de 
caractérisation des MOS, qui ont montré que les différentes classes de composés qu'il identifiait (acides humiques, fulviques, 
humines) ne correspondent pas à des molécules existant in situ, mais à des réarrangements physico-chimiques des molécules lors 
de leur extraction au laboratoire. Le modèle de préservation sélective de certains composés organiques a aussi été invalidé par 
des techniques de datation, démontrant que les molécules supposées "récalcitrantes" (à la décomposition) ne sont pas forcément 
préservées dans les MOS.  

On considère désormais que les communautés microbiennes du sol ont la capacité (enzymatique) de dégrader tous les types de 
substrats, et ce dans presque tous les types de sol. Les mécanismes de préservation des MOS ne sont donc pas liés à leur 
récalcitrance chimique* mais ¨ dôautres facteurs biologiques, physico-chimiques et structuraux, en particulier leur capacité à 
s'associer aux minéraux. Dans le "nouveau" modèle conceptuel de décomposition progressive, les MO du sol sont constituées 
d'une gamme de fragments organiques et de produits microbiens de toutes tailles, à différents stades de décomposition. 

Néanmoins, les "anciennes" classes de matières organiques sont le cadre dans lequel beaucoup de références ont été acquises, 
au laboratoire et au champ. La représentation classique reste à la base de la plupart des modèles opérationnels de simulation de 
lô®volution des stocks de carbone du sol, et notamment des modèles STICS et PaSim, basés sur la notion de compartiments 
cinétiques caractérisés par des temps de résidence différents. 

2.1.1.1. Entrées de carbone dans le sol : nature et flux  

Les matières organiques entrant dans le système sol sont synthétisées par les végétaux supérieurs. Elles arrivent au sol par les 
racines et les parties aériennes non récoltées. Hors apports exogènes, le flux d'entrée de carbone dans le sol est la production 
primaire nette* de lô®cosyst¯me, d®duction faite de la production exportée, de la production et de la respiration des herbivores. La 
production primaire récoltée est transformée, et une partie peut être apportée ensuite à d'autres sols, par épandage des effluents 
des animaux (fumiers et lisiers) ou des effluents et produits résiduaires des activités humaines (boues de stations d'épurations, 
composts d'origines diversesé). 
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· Flux des entrées aériennes et souterraines  

Les apports aériens correspondent aux litières, restitutions de parties aériennes non récoltées, fèces et apports exogènes. Les 
estimations des flux de restitution au sol sont souvent fondées sur des équations d'allocation du carbone végétal aux différents 
organes de la plante. L'indice de récolte (HI, Harvest Index) est la proportion récoltée de la production primaire nette aérienne, le 
reste étant restitué au sol. Le HI atteint des valeurs de 45 à 55% pour les céréales très productives. L'optimisation génétique et 
agronomique des rendements a en général augmenté le HI. Par conséquent, pour une production donnée, les restitutions au sol 
augmentent avec la production primaire, mais le rapport restitution/rendement diminue quand le rendement s'accroit.  

Les flux d'apports souterrains, beaucoup moins bien connus, comprennent :  

- la biomasse racinaire. Le rapport de la biomasse souterraine aux parties aériennes (root/shoot) est très variable (de 10 à 30%), 
et très dépendant des conditions de milieu. De façon générale, la proportion souterraine de la production primaire est d'autant plus 
importante que les conditions édaphiques sont limitantes (eau, azote, phosphore, fer) ; 

- la rhizodéposition, terme qui désigne les apports de matières organiques au sol par les racines de plantes vivantes. Elle 
comprend des tissus (renouvellement racinaire), des cellules (®piderme, poils absorbantsé), des macromolécules (mucilages, 
enzymes) ou de petites molécules ("exsudat" racinaire). On estime que le flux de rhizodéposition peut être de l'ordre de 0,2 à 0,5 
fois la production racinaire nette.  

Un ordre de grandeur des apports de carbone au sol en grandes cultures est donné en Figure 2-2. Dans les prairies et les cultures 
fourragères, une plus grande proportion des parties aériennes est exportée ou pâturée, et les entrées souterraines forment la 
majorité des apports au sol.  

 
Récolte exportée  Apports au sol (5,1 tC/ha/an) 

Grain (8,5 tMS/ha) 
3,8 tC/ha 

  

 
Tiges et feuilles restituées au sol (7,5 tMS/ha) 

3,4 tC/ha 
Racines 
1,3 tC/ha 

RD 
0,4 

 
Figure 2-2. Apports au sol, pour une céréale produisant 8,5 tMS/ha de grain, avec un indice de récolte de 53%.  

Le flux annuel entrant au sol est de l'ordre de 5,1 tC/ha/an. MS = matière sèche ; RD = rhizodéposition 
Les surfaces colorées sont proportionnelles aux valeurs en tC/ha. 

Il est établi que, à apport équivalent, le carbone dôorigine racinaire contribue davantage au stockage de C que le carbone dôorigine 
aérienne. 

· Nature chimique des apports au sol 

Les composés végétaux majoritaires arrivant au sol sont les constituants structuraux des plantes (celluloses, lignines, pectines, 
prot®ines, lipides des ciresé) et des mol®cules lib®r®es par les racines, enzymes et m®tabolites secondaires (composés 
polyphénoliques, tannins, petites molécules des exsudats racinaires). Les tissus morts n'ont pas la même composition que les 
tissus vivants, car la plante récupère de nombreux métabolites et éléments minéraux (sucres, composés azotés notamment) lors 
de la sénescence. Cela différencie les engrais verts des autres apports végétaux. 

Les composés microbiens sont globalement constitués des mêmes molécules, à l'exclusion des celluloses et lignines. Ils sont 
comparativement enrichis en autres polysaccharides, lipides, prot®inesé  

Les produits résiduaires organiques non industriels sont composés de mélanges de molécules végétales ou microbiennes ou 
de leurs monomères ; les composts et boues d'épuration sont enrichis en composés microbiens par rapport aux matières végétales. 

Aux composés du vivant peuvent s'ajouter des produits de combustion incomplète (charbons végétaux issus des incendies ou 
du brûlage de pailles, retombées de suies, produits de pyrolyse de biomasse épandus), ou du carbone organique issu de roches 
telles que les schistes carbonifères.  

2.1.1.2. Transformations des matières organiques dans le sol  

· Acteurs des biotransformations physiques et chimiques : faune et micro-organismes 

On a souvent séparé l'action de la faune du sol, essentiellement mécanique, de l'action prépondérante des microorganismes, de 
nature biochimique. En réalité, les travaux récents montrent l'étroite complémentarité de tous les organismes vivants pour effectuer 
les transformations des MO dans les sols. 

La macrofaune (vers de terre, fourmisé) exerce une action mécanique, de fragmentation des MO et d'incorporation au sol de la 
litière, mais aussi une action de nature biochimique. Ingérant à la fois des MO et des minéraux, les vers de terre soumettent les 
MO à une digestion sélective qui modifie leurs propriétés, remanient les particules minérales, favorisent la mise en contact entre 
microbes et MO, et excrètent des mélanges organo-minéraux enrichis en mucus qui contribuent à la stabilité des agrégats organo-
minéraux. Ils mélangent annuellement plusieurs dizaines de tonnes de terre par hectare, et il a été montré que la présence de vers 
de terre peut augmenter de 30% le stock de C dans un sol. De nombreux autres groupes de la macrofaune sont aussi reconnus 
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comme stimulant lôactivit® des microorganismes et la biod®gradation des MOS sur le court terme. Les méso- et micro-faunes 
(acariens, collemboles, nématodes, protozoairesé) semblent intervenir principalement par la prédation qu'elles exercent sur les 
microorganismes décomposeurs.  

Les réactions biochimiques qui se produisent lors de la décomposition des MO sont réalisées principalement par les micro-
organismes (champignons et bactéries), qu'ils soient libres dans le sol ou associés à la faune. Ces microorganismes représentent 
la composante vivante du sol la plus diversifi®e, tant dôun point de vue taxonomique que fonctionnel. La biomasse microbienne* 
s'élève généralement à quelques centaines de grammes de matière sèche par mètre carré de sol, mais la majorité des microbes 
sont en dormance ou à très faible activité. La rhizosphère (zone du sol proche des racines) concentre une forte proportion de 
lôactivité microbienne des sols. La biomasse microbienne est plus faible dans les sols cultivés que sous prairies et forêts. 

· Les réactions de biotransformations 

Les réactions de biotransformation dans les sols sont très majoritairement des réactions chimiques catalysées par des enzymes 
produites par des organismes vivants du sol, et en particulier des millions d'espèces de microorganismes. Il sôagit de r®actions 
de d®gradation mais aussi de synth¯se. Lôensemble de cette cha´ne de biotransformations est repr®senté sur la Figure 2-3. 

 

Figure 2-3. Représentation du continuum de biotransformation des MOS (adapté de Lehmann and Kleber 2015)  

Les matières organiques entrant dans le sol (partie gauche de la figure) sont continuellement dégradées par la communauté de décomposeurs, 
depuis les d®bris de plantes et dôanimaux jusquôaux plus petites mol®cules (partie centrale). Dans le même temps, lôoxydation croissante  
des MO produit des composés plus solubles et plus réactifs, qui se lient avec dôautres MO et avec les surfaces minérales (partie droite). 

Les flèches pleines représentent les processus biotiques, les flèches en pointillé des processus abiotiques. 

Les composés végétaux entrants étant surtout de grosses molécules, les premières réactions de dégradation sont leur 
dépolymérisation oxydative, qui a lieu hors des cellules microbiennes. Ces réactions nécessitent, ¨ lô®chelle de lôhabitat 
microbien, la co-localisation entre substrats et microorganismes, et des conditions dôenvironnement (oxyg®nation, pH, teneur en 
eaué) favorables ¨ lôactivit® des microorganismes. En conditions ana®robies (pauvres en oxyg¯ne), la d®gradation peut se produire 
par dôautres r®actions dôoxydo-réduction, mais avec des vitesses de réaction pouvant être 10 fois plus lentes.  

Les réactions de dépolymérisation oxydative aboutissent systématiquement à une réduction de la taille des molécules, mais aussi 
à une augmentation de leur solubilité aqueuse et de leur réactivité chimique, propriétés clefs pour leur comportement, en 
particulier leur capacit® ¨ sôadsorber. En raison du caractère extracellulaire des réactions, une partie de ces composés produits 
échappe aux cellules et sôadsorbe sur d'autres compos®s organiques ou min®raux (cf. infra). 

Lôaction des enzymes extracellulaires se poursuit jusqu'¨ la production de compos®s de petite masse mol®culaire (sucres, acides 
organiques, acides aminés) qui peuvent être absorbés dans le milieu intracellulaire des microorganismes, où ils subissent de 
nouvelles biotransformations : poursuite de la d®gradation oxydative jusquô¨ la minéralisation ou utilisation pour la synthèse de 
nouvelles molécules organiques. Ces nouvelles molécules sont des constituants cellulaires, ou des métabolites excrétés (acides 
organiques, polysaccharides, enzymes extracellulairesé) qui contribuent à alimenter le pool de MO du sol. Le C incorporé par les 
microorganismes puis réincorporé aux MOS est recyclé de façon répétée. Ainsi, le fait qu'une molécule soit rapidement consommée 
par les microorganismes ne signifie pas nécessairement que son C sera rapidement minéralisé en CO2. 
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Les microorganismes dégradant un substrat ont besoin d'azote pour former leur propre biomasse. Sôils consomment des compos®s 
déjà biotransformés (C/N < 8-15), le syst¯me lib¯re l'azote min®ral en exc¯s. A lôinverse, sôils biotransforment des d®bris v®g®taux 
(C/N > 8-15), les microorganismes doivent prélever dans l'azote biodisponible (et donc minéral) du sol, et sont alors en compétition 
avec la plante (d'où la "faim d'azote" induite par l'enfouissement de pailles). Ce couplage par la biodégradation affecte peu le 
stockage de carbone, mais explique comment la dynamique du carbone (dont le stockage) contrôle la minéralisation ou 
l'immobilisation nette d'azote. 

2.1.1.3. Transferts des matières organiques au sein du profil de sol 

Les matières organiques sont transférées dans le profil de sol sous formes particulaire, colloïdale, ou dissoute. 

Dans les sols non travaillés, le mélange des couches de terre est principalement lié à une action biologique (bioturbation). La 
faune du sol (vers de terre, fourmis, termites, campagnols, taupesé) enfouit les r®sidus v®g®taux, m®lange la terre de proche en 
proche, ou ramène à la surface du matériau plutôt minéral depuis les horizons profonds. Les vers de terre sont des acteurs 
essentiels de la bioturbation. Le processus de mélange décroît rapidement avec la profondeur, pour devenir négligeable en dessous 
de 50 cm à l'échelle des décennies. La bioturbation est notoirement plus importante et plus profonde en prairies permanentes ou 
en agriculture de conservation que sous les cultures conventionnelles. 

Lôeau qui circule dans lôespace poral du sol est aussi un vecteur du transport vertical des MO dans le sol. Ce transfert est dénommé 
lessivage pour les particules solides, qui vont migrer depuis les horizons dô®luviation vers les horizons dôilluviation dans lesquelles 
elles sont immobilisées, et lixiviation pour les éléments solubles, qui peuvent être entrainés au-delà du profil de sol par les eaux 
d'infiltration. Il peut sôagir de mati¯res organiques libres, adsorb®es sur des min®raux, copr®cipit®es avec des oxy-hydroxides, ou 
complexées avec des métaux. Les MO dissoutes (MOD) sont en fait préférentiellement des molécules de petite taille (< 100 kDa) 
pour lesquelles les m®canismes de diffusion et de dispersion sont favoris®s. Lôeau drainant les horizons sup®rieurs des sols 
(horizons organiques et horizons minéraux de surface) peut °tre riche en MOD alors que lôeau drainant les sols en profondeur est 
plutôt appauvrie en MOD. Les concentrations en MOD sont souvent corrélées à la texture du sol, les sols sableux présentant 
souvent des solutions de sol plus riches en MOD que les sols argileux (à climat équivalent). En conséquence, les nappes dont le 
toit est proche de la surface du sol (zones humides, zones de bas de versant) présentent des concentrations en MOD notables et 
alimentent les cours dôeau en MOD. 

2.1.1.4. Sorties de carbone  

La minéralisation désigne les processus de transformation, dans le sol, de différentes molécules organiques en composés 
minéraux : principalement CO2, H2O, NH4+, HPO42- et SO42-. La minéralisation résulte de la respiration et de l'excrétion des 
organismes du sol. C'est le processus de la destruction des matières organiques, et le processus majeur de sortie du carbone du 
sol. Dôun point de vue quantitatif, les sols ®mettent ¨ l'®chelle globale 10 fois plus de CO2 provenant de la respiration autotrophe 
(racines) et hétérotrophe (microorganismes et faune) que les activités humaines (IPCC 2013). 

Les autres postes sont la perte de carbone organique dissout (COD), et les transferts liés à l'érosion des sols. Les exportations de 
C par flux de COD mesurés varient selon les sites de 2 à 50 kgC/ha/an, avec une tendance ¨ lôaugmentation. Dans beaucoup de 
situations de la zone temp®r®e, o½ lô®rosion est mod®r®e, les pertes de C dissout sont plus importantes que les pertes par ®rosion. 
A lô®chelle globale, ces pertes repr®sentent un ordre de grandeur de 0,7 Gt/an. Lôérosion, principalement hydrique sous nos 
climats, est le facteur majeur de dégradation des sols, particulièrement en grandes cultures. Dans les systèmes naturels non 
perturbés, la perte de matériau par érosion est approximativement compensée par la pédogenèse. Lôusage agricole, en supprimant 
la v®g®tation naturelle et r®duisant les taux de MO de surface, multiplie les vitesses dô®rosion par cent. La grande variabilité spatiale 
et temporelle de l'érosion des sols est ainsi associée à l'historique de l'utilisation et de la gestion des terres. L'érosion des sols a 
®limin® une quantit® consid®rable dôhorizons de surface. A lô®chelle globale, la quantit® de C des sols export®e par ®rosion latérale 
est estimée entre 0,3 et 1 GtC/an.  

Lôomission de la contribution de lô®rosion aux bilans de flux de C reste une source dôerreurs significatives dans lôinterpr®tation des 
sorties de mod¯les de dynamique du C des sols. Si le C transf®r® lat®ralement par ®rosion est perdu ¨ lô®chelle du sol considéré, 
lôint®gration des processus ¨ lô®chelle des bassins versants (d®tachement, transport, s®dimentation, enfouissement dans les zones 
en dépression, transfert de nappe) aboutit à des bilans de C qui font débat entre puits et source de C.  

2.1.1.5. Stabilisation et déstabilisation des matières organiques des sols, rendement de production de COS  

· Stabilisation des matières organiques des sols 

La stabilisation ou protection des MO résulte des processus qui s'opposent à la biodégradation des composés, et finalement à 
leur minéralisation. La rencontre ou la réaction entre le composé organique (le substrat) et les enzymes responsables de sa 
dégradation sont empêchées, notamment en raison du piégeage de l'un ou de l'autre : dans une association avec des minéraux 
(formation de complexes organo-minéraux) ou avec d'autres composés organiques (formation d'assemblages supramoléculaires), 
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ou au sein d'agrégats minéraux (Figure 2-3). Côest lôensemble de ces processus qui explique la persistance à long terme des MO 
dans les sols.  

Les interactions organo-minérales tendent maintenant à être reconnues comme le facteur clef de la stabilisation des MO dans 
les sols. L'adsorption à la surface des minéraux empêche la réaction enzymatique de dégradation, dès lors que l'affinité d'adsorption 
dôune fonction organique sur la surface min®rale est sup®rieure ¨ son affinit® pour le site enzymatique actif. Les min®raux du sol 
les plus impliqués dans ces interactions organo-minérales, et qui assurent donc le plus efficacement cette protection des MO, sont 
les minéraux d'une taille inférieure à 2 ɛm (les "argiles" des agronomes) et, dans cette classe granulométrique, ceux qui présentent 
les plus grandes réactivités de surface et les surfaces spécifiques les plus élevées. Ce sont notamment les phyllosilicates (les 
"argiles" des min®ralogistes), diff®rentes formes dôoxy-hydroxydes métalliques et les alumino-silicates mal cristallisés. Les MO 
stabilisées par ces minéraux sont majoritairement des petites molécules issues de produits microbiens. 

La représentation conceptuelle de la stabilisation du carbone par la seule sorption sur les minéraux argileux a fait naître le concept 
de saturation des phases minérales, dans une logique qui voudrait que les surfaces minérales puissent accueillir une quantité 
limitée de carbone et que le stockage de COS soit ainsi borné. Cependant le concept n'apparaît pas suffisamment validé pour être 
opérationnel ; le mécanisme invoqué est lui-même invalidé par certaines observations. 

La minéralisation des MO est aussi ralentie par les processus dôagr®gation des particules de sol. Ainsi, le temps de r®sidence du 
C dans les d®bris v®g®taux est plus long sôils sont inclus dans les agr®gats plut¹t que libres, et sôil s'agit de micro-agrégats (< 50 
ɛm) plutôt que de macro-agrégats (> 50 ɛm). Les agrégats, et surtout les micro-agrégats, sont d'ailleurs utilisés comme fractions 
indicatrices du degré de protection physique du carbone.  

Lôaction des d®composeurs sur leurs substrats organiques se d®roule dans le r®seau de pores du sol. Côest ¨ une ®chelle 
micrométrique, correspondant à la taille des bactéries, que la structure du sol contrôle la biodégradation. Ainsi, la vitesse de 
minéralisation de substrats simples dépend en partie de la taille des pores dans lesquels ils sont localisés. La géométrie des 
associations de particules minérales crée des microsites (micro- ̈  nanom®triques) dans lesquels les MO sont prot®g®es de lôaction 
enzymatique (par la limitation de lôacc¯s des enzymes et de la diffusion de lôO2). 

· Composition des matières organiques des sols, et rendement de production de COS  

Les MOS sont donc constitu®es dôun continuum de composés organiques à différentes étapes des réactions de 
biotransformations, depuis les matières organiques particulaires (MOP) jusquôaux briques ®l®mentaires du vivant (sucres simples, 
acides amin®s, acides gras, acides organiquesé). Les composés les plus aptes à être protégés des dégradations ultérieures, et 
en particulier de la minéralisation, sont les molécules les plus simples et dont le contenu en ®nergie est faible (densit® dô®nergie 
exprimée en joules par gramme de COS), qui peuvent former des assemblages avec d'autres composés organiques (structures 
supramoléculaires) ou avec des minéraux. Cette protection des MO dépend des caractéristiques du sol : quantité et nature des 
argiles, structure et taille des agrégats. L'hypothèse d'une préservation de certaines MO arrivant au sol du fait de leur récalcitrance 
chimique propre a été invalidée. On sait maintenant que cette récalcitrance ne contribue pas à la rémanence à long terme 
(décennies) du carbone du composé, excepté pour les charbons. Les communautés microbiennes du sol sont dotées du répertoire 
enzymatique nécessaire pour dégrader tous les types de substrats. Le rendement de formation de matières organiques des sols 
n'est pas corrélé à la stabilité chimique ou à la résistance aux attaques chimiques des molécules arrivant au sol. De manière contre-
intuitive, les composés les plus biodégradables ont à long terme des rendements de formation de matières organiques du sol 
élevés. De nombreux travaux ont montré que les composés d'origine microbienne (polysaccharides, protéines...) ont une durée de 
vie plus longue dans le sol que les composés structuraux des végétaux (celluloses, lignines...). In fine, les microorganismes sont 
la principale source des composés organiques stabilisés à long terme (par rapport aux végétaux).  

Deux facteurs majeurs déterminent le "rendement" de production de carbone organique du sol à partir des substrats initiaux : le 
rendement d'utilisation du carbone par les microorganismes et l'association avec les minéraux, en particulier mal cristallisés. 

L'efficacité dõutilisation du C par les microorganismes (CUE pour carbon use efficency) estime, pour un substrat donné, la 
quantité de C microbien formé par rapport au C consommé pendant une unité de temps. Le flux de production de matière 
microbienne est estimé à 0,3-0,4 fois le flux d'apport de matière végétale au sol. La CUE varie en fonction : des espèces 
microbiennes et de leur physiologie ; de la disponibilit® des nutriments (N, Pé) n®cessaires au m®tabolisme microbien ; des 
interactions avec la matrice sol, et des conditions de lôenvironnement local (température, pH, humidité du solé). Elle est de plus 
susceptible dô®voluer en fonction des conditions climatiques et atmosph®riques. 

2.1.2. Cinétique de décomposition des MO et temps moyen de résidence du C  

2.1.2.1. Age du carbone et vitesse de renouvellement ¨ lõ®chelle du profil de sol 

L'âge d'un atome de carbone du sol est défini comme le temps écoulé entre son arrivée dans le sol et l'observation. La datation au 
carbone 14C et le traçage naturel par le 13C montrent que l'âge médian du carbone à un mètre de profondeur est supérieur à 1000 
ans (Figure 2-4). Le renouvellement est 7 à 10 fois plus lent pour la couche 30-100 cm que pour 0-30 cm. Le carbone profond n'est 
cependant pas inerte : la couche 30-100 cm contient en moyenne un quart du stock de carbone "jeune" (de moins de 50 ans) de 
la couche 0-100 cm en sols cultivés, et un cinquième en prairies permanentes (Figure 2-5).  
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Figure 2-4. Distribution courante des âges du carbone 
(d'après les données de Balesdent et al., 2018) 

Figure 2-5. Distribution verticale du carbone issu des matières végétales et 
incorporées au sol en 20 ans, en conditions moyennes de la France 

métropolitaine. (dôapr¯s les donn®es de Balesdent et al., 2018) 

La quantité (par incrément de 10 cm) est exprimée en proportion du C total incorporé 
dans le premier mètre. La valeur est une moyenne estimée par régression à partir des 
conditions de climat et d'usage des terres. Les barres d'erreur représentent l'intervalle 
de confiance à 95% de l'estimation. 

Plusieurs travaux rapportent des effets significatifs de changements d'utilisation des terres ou de pratiques agricoles sur le carbone 
profond des sols, notamment une diminution par la mise en culture de prairies ou de forêts, une augmentation lors de la conversion 
de forêts en prairies, ou par l'introduction de légumineuses. 

Dans les systèmes dynamiques en régime stationnaire, le temps de turnover* (ou temps moyen de transit*) est égal à l'âge moyen 
des éléments qui quittent le système (exprimé en général en années). Il est égal au rapport du stock au flux entrant. Le temps 
moyen de résidence* (TMR) est défini dans la présente étude comme le temps moyen de transit6.  

Compartiments cinétiques, carbone stable. Les atomes de carbone du sol ont des temps de turnover hétérogènes, de quelques 
heures à plusieurs millénaires. La plupart des modélisations distinguent des compartiments : sous-ensembles discrets, 
interagissant entre eux, chacun étant homogène et défini par un temps de turnover caractéristique. Il est recommandé de réserver 
le terme "carbone stable" au compartiment dont le renouvellement est très faible, voire nul, à l'échelle du siècle (temps de turnover 
supérieur à plusieurs siècles). 

2.1.2.2. Cinétiques, temps caractéristiques, turnover, équilibre et modélisation mathématique 

Le carbone des sols est sujet à un renouvellement permanent. Traçages isotopiques et suivis de respiration du sol ont permis de 
montrer que la majeure partie d'un apport de composés végétaux au sol est minéralisée et transformée en produits microbiens en 
moins d'un an ; les composés ligno-cellulosiques le sont en quelques années. Les produits de transformation (10 à 20% du C 
apporté) vont être protégés et minéralisés ensuite très lentement, en plusieurs dizaines d'années. La Figure 2-6 donne un exemple 
chiffré du devenir du carbone organique arrivant au sol. 
 

     

Pool cinétique 

Part du flux 
entrant 

(tC/ha/an) 

Temps moyen  
de résidence 

(an) 

Taille du pool 
(tC/ha) 

 "rapide" 2,50 (50%) 0,2 0,5 (1%) 

 "intermédiaire" 1,75 (35%) 4 7,0 (16%) 

 "lent" 0,75(15%) 50 37,5 (83%) 

Total 5,00 9 45,0 

Carbone ancien  5 000 10 

Figure 2-6. Représentation simplifiée de la cinétique du devenir  
d'un apport organique végétal au sol, ici de 5 tC/ha/an. 

On compartimente cette cinétique en trois phases de minéralisation : 
rapide, intermédiaire, lente. Un sol qui reçoit chaque année le même 

apport contient donc des MO que l'on peut répartir en trois pools 
correspondants, dont la taille est représentée par les surfaces colorées.  

Les valeurs numériques sont typiques de la couche 0-30 cm  
sous cultures tempérées. 

                                                                 
6 Le terme TMR est ambigu dans la littérature, car il peut désigner soit le temps de turnover, soit l'âge moyen des MO présentes dans le sol. 
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Le stock de COS est composé de la somme des restes de tous ces apports annuels du passé. On peut calculer plusieurs 
paramètres cinétiques. Dans l'exemple de la Figure 2-6, le taux de minéralisation des MO est de 5/45 par an (11% /an). La grande 
majorité du carbone (83%, 37,5/45) est faite de carbone à durée de vie longue. L'âge moyen du carbone est de 42 ans. Les 
paramètres de cinétiques aussi lentes ne sont pas l'expression de lois déterministes (comme celles des cinétiques enzymatiques 
par exemple), mais plutôt les propriétés statistiques émergentes d'un fonctionnement complexe. Enfin, les méthodes de datation 
montrent qu'il existe en plus des matières organiques d'âge plurimillénaire, donc héritées d'un passé lointain. Un atome de C peut 
avoir une durée de vie longue dans un sol tout en étant recyclé un grand nombre de fois par les microorganismes dans différents 
types de molécules (cf. section 2.1.2.2. Biotransformations).  

Les temps caractéristiques de la formation des matières organiques sont donc longs (plusieurs décennies), les matières organiques 
actuelles sont héritées des générations passées.  

Les représentations mathématiques classiques (voir section 2.2) ont donc repris cette compartimentation cinétique du carbone et 
prévoient ainsi l'évolution des stocks de carbone en fonction du temps. La compartimentation (discrétisation cinétique) a une part 
de réalité et une part de pragmatisme, car la réalité est plus continue mais la représentation mathématique continue est plus difficile. 
Le stockage est très largement déterminé par les deux paramètres qui régissent le pool lent : la proportion qui va alimenter ce pool 
et son temps moyen de résidence. 

2.1.2.3. Les processus dits "non linéaires"  

Les modèles classiques (développés au cours de la seconde moitié du 20e siècle) considèrent que les paramètres du devenir des 
MO sont indépendants du flux entrant et des quantités de MOS (cf. section 2-2). Ces modèles sont dits linéaires : des apports 
doubles se traduisent par des teneurs en C ¨ lô®quilibre deux fois plus importantes.  

Cependant, il existe maintenant de nombreuses indications de processus non linéaires dans la dynamique du C des sols. Avec 
ces mécanismes, les vitesses de décomposition dépendent des quantités de carbone apportées ou présentes. Relèvent notamment 
de cette classe de processus : les effets des MO sur les propriétés physiques qui affectent les vitesses de biodégradation ; les 
effets sur les éléments nutritifs disponibles pour les microorganismes (et donc sur leur efficacité d'utilisation du carbone) ; la 
présence de composés organiques qui peuvent favoriser ou déstabiliser les associations organo-minérales, être toxiques pour les 
microbes, constituer des ressources pour la faune qui contribue à la stabilisation organo-minérale (vers de terre). Ces processus 
non linéaires dépendent des concentrations locales ; les dynamiques ne sont pas les mêmes in situ et en système homogénéisé 
in vitro, ce qui complique leur quantification.  

Les représentations non linéaires prévoient des évolutions moins déterminées et réversibles des stocks de C que les modèles 
linéaires. Les processus non linéaires ne sont pas encore intégrés dans les modèles opérationnels de la dynamique du C. 

L'un de ces effets non linéaires est maintenant considéré comme important, en tant que processus de déstabilisation de la MO : 
dénommé priming effect* (littéralement "effet d'amorçage"). Le priming effect est la stimulation de la minéralisation des MOS 
consécutive à un ajout de carbone, conduisant à un flux de minéralisation supérieur à la somme de la minéralisation du sol sans 
ajout et de la minéralisation du carbone provenant de l'ajout. L'apport de substrats décomposables complexes (et non pas de 
molécules simples comme le glucose) fournit aux microorganismes compétents la ressource énergétique qui leur permet de 
biodégrader les MO stabilisées. Le temps de résidence des MOS est ainsi plus court dans les parties du sol qui reçoivent beaucoup 
d'apports, comme en surface. Les mécanismes de priming effect sont majeurs pour la dynamique des éléments C, N et P. 
Théoriquement, le priming effect prévoit donc un stockage de C non proportionnel aux apports, et un risque de déstabilisation de 
MO pr®existantes par apport de carbone, notamment en profondeur. Il doit °tre pris en compte notamment dans lô®valuation de 
stratégies de gestion qui visent à augmenter les stocks de MO et à injecter du C en profondeur, telles que lôagroforesterie intra-
parcellaire. Mais il nôest que peu repr®sent® dans les mod¯les compartimentaux classiques. 

2.1.2.4. Les facteurs de contrôle des temps de résidence du C dans les sols  

Une dizaine de facteurs principaux contrôlent l'intensité des mécanismes décrits précédemment. Leurs effets sont récapitulés en 
se focalisant sur les facteurs de variation des temps de résidence du carbone (Tableau 2.1). Les stocks, eux, dépendent en plus 
des flux de carbone entrant. 

La nature du C entrant, en particulier sa biodégradabilité, a un effet contre-intuitif sur les temps de résidence du carbone. La 
nature du C affecte le TMR par le jeu des rendements d'utilisation microbienne (CUE) et de l'interaction minérale.  

La température est un facteur majeur, parmi les mieux quantifiés, avec des vitesses de minéralisation multipliées par 2 à 3 pour 
une augmentation de 10°C, mais un effet dépendant des sols, en particulier de leur granulométrie. 

La teneur en eau du sol augmentant, les vitesses de min®ralisation sôaccroissent linéairement avec l'humidité jusqu'à un maximum 
(atteint vers 20 à 50% d'humidité volumique selon les modèles), avec ensuite un plateau puis une décroissance en lien avec le 
déficit d'oxygène. Les alternances dessiccation-humectation provoquent des accélérations de la minéralisation. 

La pression partielle d'oxygène. En milieu saturé, si le milieu devient anaérobie, les fermentations prennent le pas sur la 
respiration aérobie ; la dégradation des débris ligno-cellulosiques est ralentie voire stoppée. Cependant il n'y a pas d'indication 
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d'effets d'anaérobiose temporaire sur le stockage de carbone. Les milieux anaérobies sont par ailleurs défavorables aux racines et 
¨ lôactivit® de la faune et des micro-organismes. A lôinverse, on attribue parfois au labour la propriété d'accélérer la biodégradation 
par "aération" du sol, mais il n'y a pas d'indication scientifique dans ce sens. 

 

 
Evolution du facteur  

(augmentation U,  
diminution W) 

 
Effet sur l'intensité du mécanisme impliqué 

(augmentation U, diminution W,  
augmentation ou diminution ᵁ  W

Effet sur  
le stockage  
de carbone 

Prise en compte  
dans le modèle 

STICS 

 U Flux de carbone entrant  U Source des matières organiques  ᵁ  U Oui 

 U
Flux de carbone entrant 
décomposable 

 U Minéralisation du C ancien par priming effect  W Oui 

 U
Biodégradabilité du C entrant 
(végétal, PRO) 

 U Carbon Use Efficiency  U Oui 

ᵁ  W  Sorption, association avec les minéraux ᵁ  W Oui 

 U Température du sol  

 U Activité microbienne  W Oui 
Non 
Non 

 W Sorptions ᵂ  W

 U Diffusion   

 U
Teneur en eau  
(hors pO2) 

 U Mobilité et croissance microbienne    Oui 
Non 
Non 

 W Sorptions  W

 U Diffusion et transferts   

 W O2 (anaérobiose) 
 W Activité microbienne  U Oui 

 W Dégradation oxydative   Oui 

 W

Granulométrie :  W Diffusion et transferts  U Oui, tous 
mécanismes 
confondus Taille des minéraux  U  Sorption   

  Minéralogie :         
  - Phases mal cristallisées  U Coprécipitation ᵁ  U Non 

 U - Complexes Al, Fe  U Complexation  U Non 
  

- Phyllosilicates 2:1 
 U Sorption  U Non 

   W Transferts  U Non 

 U pH  

 U Activité microbienne (entre 4,5 et 8,3)  W Oui 

 U Charges de surface organiques et minérales  U Non 

ᵁ  W Déstabilisation des associations organo-minérales ᵁ  W Non 

 W Al libre  W Non 

 U Ca échangeable  U Non 

 U Faune   Non  

 U
Cortège ionique  
de la solution du sol 

 U Concentration Al3+, Ca2+   U Non 

 U Concentration Na+ (sols salés)  W Non 

 U Disponibilité N, P, S  
 U Décomposition des résidus à C/N élevé  Oui, pour N 

 W Priming effect  U Oui, pour N 

ᵁ  W Carbon Use Efficiency   Non 

 U
Activités d'organismes 
spécifiques, biodiversité 

 U Composés anti-bactériens  U Non 

 U Prédateurs bactérivores  U Non 

 U Symbioses mycorhiziennes ᵁ  W Non 

 U Vers de terre (association avec les minéraux)  U Non 

 U
Interactions vivant-minéral 
(exsudats, excrétions) 

 U Dissolution de minéraux mal cristallisés ᵁ  W Non 

 W pH local ᵁ  W Non 

 
Tableau 2-1. Analyse mécaniste des facteurs influençant le stockage de carbone dans les sols  

La granulométrie est bien corrélée aux stocks de carbone aux échelles nationales ou des pays tempérés. La teneur en fraction 
<2 µm fait varier d'un facteur 2 les stocks de C, entre 0% et 50% dans les inventaires nationaux de COS des sols. La minéralogie 
est aussi un déterminant majeur de la stabilisation des MO mais est encore mal quantifié. Il est couplé à la nature des ions en 
solution. La minéralogie des phases en interaction avec les MOS (en particulier des minéraux mal cristallisés) n'est pas statique et 
peut être modifiée par les usages des terres, les plantes, le pH et les amendements. Le pH du sol et le cortège ionique jouent 
également un rôle. Le pH a plus d'effet sur la physicochimie que sur la physiologie microbienne. La présence d'ions calcium ou 
magnésium en solution (dominants à pH > 5) et la présence de calcaire actif tendent à insolubiliser les MO et à les adsorber, et 
ainsi réduire leur biodégradation. L'aluminium a un rôle équivalent, mais en sol acide (pH < 4,5) et alumineux. A contrario, dans les 
sols salés où Na+ domine le complexe d'échange, les vitesses de biodégradation sont élevées. La disponibilité et l'abondance 
des éléments NPS a des effets divers et complexes. Si la dégradation des débris ligno-cellulosiques (pauvres en azote) est 
temporairement retardée en absence d'azote minéral, de nombreux autres effets des ratios entre C, N et P entrent en jeu dans les 
priming effects, les interactions biotiques ou encore l'efficience d'utilisation du carbone (CUE).  

Enfin la biodiversité, et les interactions biotiques/abiotiques contrôlent le devenir du C dans les sols. Les bactéries étant les 
acteurs majeurs ¨ la fois de la min®ralisation des MO et de la production de compos®s stabilis®s, lôeffet de la pr®dation des bactéries 
par les nématodes et protistes, ainsi que de la régulation des bactéries par les champignons est incertain. L'impact des pesticides 
sur les protistes, nématodes et champignons du sol pourrait affecter ces régulations. Le mécanisme de priming effect est mis en 



 

23 

jeu dans les stratégies d'acquisition des éléments nutritifs (N, P, K) par les plantes. Les plantes libèrent des exsudats et alimentent 
les champignons de la rhizosphère qui biodégradent des MO ou même déstabilisent les associations organo-minérales, libérant 
les composés azotés ou le phosphore. De nombreux autres mécanismes d'interaction plante-microorganismes peuvent, 
inversement, préserver les MO.  

Ces effets des interactions entre plantes, microorganismes et phases minérales montrent que les couplages biodiversité végétale 
/ biodiversité microbienne / minéralogie peuvent avoir contribué à la stabilité des écosystèmes, via le maintien de niveaux élevés 
de carbone organique.  

La quantification de l'effet de ces facteurs et mécanismes considérés individuellement est encore très incomplète, et peut-être 
inappropriée, car (i) il n'est pas attendu une loi unique contrôlant le temps moyen de résidence des différents pools de C quand 
plusieurs mécanismes sont en jeu, et (ii) plusieurs facteurs agissent en interaction. Dans la littérature scientifique, cette 
quantification est très imprécise : de nombreuses équipes estiment le poids d'un facteur en le faisant varier et en mesurant des flux 
de minéralisation, souvent en temps court. Or ces flux sont très dé-corrélés des TMR du carbone à long terme. Ainsi l'effet de la 
température a donné lieu à nombre de résultats divergents. Les réponses sont également très dépendantes du type de sol. 

Actuellement, dans les modèles opérationnels courants, seuls la température, l'humidité du sol, la granulométrie et le 
rapport C/N des substrats sont pris en compte. D'autres facteurs apparaissent cependant prépondérants, comme les 
priming effects dont la modélisation est émergente.  

2.1.3. Conclusion 

L'essentiel des matières organiques des sols est composé de petites molécules, provenant du vivant. Les composés d'origine 
microbienne sont prédominants. Contrairement à ce qui a été admis pendant longtemps, les composés les plus difficilement 
biodégradables contribuent peu aux matières organiques à long terme. Deux facteurs majeurs déterminent le "rendement" de 
production de COS à partir des substrats initiaux : le rendement d'utilisation du carbone par les microorganismes et l'association 
avec les minéraux, en particulier mal cristallisés. Le temps de résidence du C dans les sols est contrôlé conjointement par la nature 
chimique du C entrant, lôactivit® des micro-organismes, les interactions organo-minérales et la protection physique. Les interactions 
organo-minérales jouent un rôle prééminent dans la stabilisation du C. Les stocks à lô®quilibre d®pendent non seulement des 
entr®es de C, mais aussi dôun ensemble de facteurs p®doclimatiques qui conditionnent ces processus : temp®rature, teneur en 
eau, teneur en oxygène, teneur en argiles, présence de certains minéraux, pH du solé Les interactions entre plantes et micro-
organismes et entre communautés microbiennes affectent, voire régulent, les temps de résidence et donc les stocks de carbone. 

2.2. Les modèles dõ®volution des stocks de carbone dans les sols  

· Modèles statistiques et modèles mécanistes 

Les d®marches de mod®lisation quantitative de la dynamique du C dans le sol rel¯vent de deux types dôapproches :  

· Une approche qualifi®e de statistique ou dõempirique, visant à relier des observations sur le stock de C des sols avec des 
variables explicatives présélectionnées, qui peuvent être liées au milieu (température, précipitations) ou au mode de gestion des 
sols (type de travail du sol, apport dôeffluents organiquesé). Lôapproche empirique est très utilisée par le Groupe 
Intergouvernemental dôExperts sur le Climat (GIEC) pour ®valuer les stocks de C des sols en fonction des usages dans les zones 
pour lesquelles peu de données sont disponibles (méthode dite Tier1).  

· Une approche à dominante mécaniste, qui développe des modèles basés sur la représentation des processus qui pilotent les 
biotransformations du COS au cours du temps et leurs facteurs de contr¹le. L'objectif est dôobtenir un mod¯le suffisamment robuste, 
utilisable dans une gamme de contextes assez similaires à ceux dans lesquels il a été développé et paramétré mais néanmoins un 
peu plus large. Cette approche repose sur lôid®e dôune certaine g®n®ricit® des processus repr®sent®s dans ces mod¯les et de leur 
paramétrage.  

· Les processus représentés dans les modèles mécanistes  

Au sein de cette classe de mod¯les simulant lô®volution des stocks de carbone dans les sols, on distingue deux cat®gories de 
modèles, en fonction de leur représentation des entrées de carbone dans le système. Certains modèles représentent uniquement 
le compartiment "sol" ; le carbone arrivant au sol est alors une donn®e dôentr®e (côest par exemple le cas du mod¯le RothC). Au 
contraire, dôautres mod¯les repr®sentent ®galement les interactions entre le sol et la v®g®tation : ils vont donc modéliser le 
développement des végétaux, la séquestration de carbone via la photosynthèse et le retour éventuel de cette biomasse au sol. 
Cette catégorie comprend des modèles forestiers (CASTANEA par exemple), des modèles de culture, génériques (MONICA, 
STICS, Century, DayCent, DSSATé) ou sp®cifiques, des prairies par exemple (PaSim). Cette seconde famille de modèles utilise 
la première pour représenter la dynamique du C dans le sol7. La Figure 2-7 représente le module Carbone du modèle PaSim utilisé 

                                                                 
7 Ainsi, le modèle STICS se base fortement sur le modèle AMG (du nom de ses auteurs : Andriulo, Mary et Guérif), mis au point en 1999 par lôINRA de 
Laon, lui-même adapté à partir du premier modèle de bilan humique réalisé en France par Hénin et Dupuis en1945. 
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dans lô®tude pour les simulations en prairies permanentes. Ce module est coupl® avec dôautres modules, dont le module azote et 
le module eau. 

 

Figure 2-7. Représentation simplifiée du module carbone du modèle PaSim utilis® dans lô®tude  

 

2.2.1. Représentation de la dynamique du carbone dans le sol  

Les modèles dynamiques dits mécanistes basés sur une représentation des biotransformations du COS sont nombreux et divers, 
et ont fait lôobjet de plusieurs revues de la littérature. Cette importante diversité sôexplique principalement par le fait que les 
m®canismes contr¹lant lô®volution des stocks de C du sol sont eux-mêmes très divers, et pas nécessairement tous représentés 
explicitement dans les modèles.  

Les modèles diffèrent par les mécanismes de contrôle de la stabilité du COS qu'ils considèrent (interactions avec la matrice 
minérale, récalcitrance chimique ou protection physique au sein d'agrégats de tailles diverses) et par leur prise en compte de 
l'action des microorganismes. Ils se distinguent aussi par l'échelle spatiale considérée, qui va de l'agrégat à la planète entière, ce 
qui oriente la structure du modèle et les processus représentés.  

2.2.1.1. Formalismes utilisés dans les modèles  

Bien que les MOS soient aujourdôhui reconnues comme constitu®es dôun continuum de compos®s organiques ¨ diff®rents stades 
de biotransformation (voir section 2.1), elles sont représentées dans la plupart des modèles existants comme un ensemble de 
compartiments distincts, caractérisés chacun par un temps moyen de résidence du C spécifique, et reliés entre eux par des flux 
de matière. La plupart de ces modèles à compartiments utilisent pour représenter les flux de décomposition de la MOS des 
cinétiques dites d'ordre 1 (c'est-à-dire où la vitesse de décomposition est proportionnelle à la quantité de C présent dans le sol).  

· La cinétique de décomposition des MO dans les modèles de dynamique du carbone 

Dans chaque compartiment, la dégradation de la MOS (c'est-à-dire la perte de masse au cours du temps) est décrite par une 
équation différentielle du type :  

dC/dt = I(t) ï k.C(t)        avec  dC la variation de la quantité de carbone dans le compartiment pendant lôintervalle de temps dt,  

I(t) lôentr®e de C dans le compartiment au temps t,  

k la constante de décomposition du compartiment (correspondant à 1/temps moyen de résidence),  

et C(t) la quantité de C contenue dans le compartiment au temps t. 

La constante de décomposition k correspond à la proportion de C décomposée dans le compartiment par unité de temps. Dans 

cette repr®sentation par une cin®tique dôordre 1, la quantit® de C perdue par le compartiment par unit® de temps, k.C(t), est reliée 
de façon linéaire à la quantité de C présente dans le compartiment. La constante de décomposition k est indépendante de la 

quantité de C présente dans le compartiment C(t) et de la quantité de C entrant I(t). Une fraction de ce flux de décomposition est 
min®ralis®e, et le reste contribue ¨ lôentr®e de C dans les autres compartiments ¨ temps moyen de r®sidence plus long.  

Lôimpact de facteurs tels que le climat du sol (temp®rature, teneur en eau) ou ses propriétés (pH, texture, teneur en CaCO3) sur les 

temps moyens de résidence du C dans le sol, est représenté par une modulation de la constante de décomposition k, en faisant 
souvent lôhypoth¯se que les effets des facteurs sont ind®pendants et donc multiplicatifs : 
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k = k0.f(T).f(W).f(é)      avec k0 la constante de décomposition spécifique du compartiment, f(T) la modulation de la constante de 
décomposition liée à la température du sol, f(W) la modulation de la constante de décomposition liée à 
lôhumidit® du sol, f(é) les modulations li®es ¨ dôautres facteurs biotiques ou abiotiques.  

Tous les mod¯les prennent en compte lôinfluence de la temp®rature et de la teneur en eau du sol, mais les formes des fonctions 
de modulation varient. Quelques mod¯les prennent ®galement en compte les effets de lôacidité du sol, de son aération ou de sa 
teneur en calcaire. Pour un modèle donné, les fonctions de modulation des vitesses de décomposition sont les mêmes pour tous 
les compartiments. 

Cette formalisation math®matique simple de la biotransformation de la MOS, propos®e d¯s les premiers d®veloppements, sôest 
impos®e et est aujourdôhui ¨ la base de la plupart des modèles. 

· Représentations de la biomasse microbienne 

Dans les modèles classiques, la biomasse microbienne (BM) est généralement consid®r®e comme lôun des compartiments de 
COS, avec une vitesse de décomposition spécifique. La d®composition de la MOS nôest limit®e que par la disponibilit® du substrat, 
et les microorganismes ne sont pas représentés de façon explicite.  

Le formalisme dominant fait donc lôhypoth¯se implicite que lôactivit® microbienne nôest jamais un facteur limitant de la 
décomposition. Il permet mal de rendre compte des processus dôadaptation des microorganismes ¨ de nouvelles conditions ou aux 
stress environnementaux. Les connaissances récentes ont conduit à développer de nouveaux modèles qui représentent 
explicitement les communautés microbiennes et leur activité, et permettent par exemple de représenter le priming effect*. La limite 
de ces modèles est quôils sont principalement d®di®s ¨ des ®chelles fines (agr®gats, rhizosph¯re), et quôils restent essentiellement 
théoriques, faute en particulier de jeux de données pour renseigner les nombreux paramètres.   

· Autres limites des modèles classiques à compartiments et formalismes alternatifs 

Lôavanc®e des connaissances sur la nature et la dynamique des MOS dôune part, et lôutilisation de ces mod¯les pour des ®valuations 
prospectives de lôimpact du changement climatique ou de transitions agro®cologiques sur les stocks de COS dôautre part, mettent 
en évidence plusieurs limites de cette représentation, et suscitent le développement de formalismes alternatifs. 

Limite de saturation en carbone des sols. Par construction, il existe dans les modèles représentant la dynamique des MOS par 
un syst¯me dô®quations diff®rentielles dôordre 1, une relation lin®aire entre le stock de MO dans le sol et les entr®es de MO lorsque 
le syst¯me est ¨ lô®quilibre I(t) = kC(t), si bien que le stock de COS ¨ lô®quilibre augmente de fa­on lin®aire avec les entr®es de C, 
sans limite. Or des travaux montrent quôil existerait une quantit® maximale de C que le sol peut stocker, correspondant ¨ la 
saturation des fractions minérales fines, et que ce seuil est contrôlé par les propriétés physiques des sols (minéralogie, texture) et 
par les concentrations en MOS elles-mêmes. Les modèles classiques pourraient donc surestimer l'évolution des stocks de MO 
dans des sols proches de la saturation. Dôautres formes de mod®lisation ®mergent, qui d®finissent des compartiments de MOS au 
regard de leur association aux particules minérales du sol et de leur inclusion dans des agrégats ; elles permettent de représenter 
la saturation du sol en MO. Une formalisation conceptuelle a ainsi été proposée, mais elle est actuellement implémentée dans peu 
de mod¯les, et peu de donn®es exp®rimentales ou dôobservations sont disponibles pour param®trer le seuil de saturation dans une 
diversité de sols. 

Prise en compte de la disponibilité en azote et rapport C/N/P. Certains mod¯les (AMG, RothCé) ne repr®sentent pas la 
dynamique de lôazote et ne consid¯rent donc pas sa disponibilit® comme un facteur potentiellement limitant de la d®composition 
de la MOS. Cette hypothèse est tenable en situation de fertilisation azotée non limitante, mais lôest moins pour des syst¯mes 
agroécologiques ou "bas intrants". A lôinverse, les modèles STICS et PaSim utilisés dans cette étude représentent explicitement 
les interactions C-N (Figure 2-8). 

 
Figure 2-8. Représentation simplifiée des interactions C-N dans le modèle STICS 

2.2.1.2. Prise en compte de lõh®t®rog®n®it® des sols dans les mod¯les  

Les sols présentent une forte hétérogénéité, avec une variabilité de leurs propriétés physiques et chimiques et des conditions 
climatiques à différentes échelles spatiales, de celle de lôagr®gat ¨ celle de lô®cosyst¯me ou du paysage. La variabilité très locale 
des sols, au sein des agrégats, dans des microsites ou en lien avec la rhizosph¯re, nôest représentée que dans quelques modèles 
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très mécanistes dédiés à ces échelles micro-locales. Les modèles classiques prennent en compte la variabilité relevant de la texture 
et du régime hydrique et thermique des sols, via des fonctions k de modulation des processus, et la variabilité de profondeur par 
lôajout d'®quations de transfert du C en profondeur. 

Des travaux récents ont montré que le stock de MOS dans les horizons plus profonds nôest pas seulement constitué de MO 
relativement inerte et stabilis®e par association avec les particules min®rales du sol, et quôil peut être affecté par des processus de 
biotransformation. Alors quôhistoriquement la mod®lisation de la dynamique des MOS concernait majoritairement lôhorizon jusquô¨ 
20-30 cm, plusieurs mod¯les permettent aujourdôhui de simuler lô®volution du stock de COS à l'échelle du profil de sol. 
Lôh®t®rog®n®it® au sein du profil est repr®sent®e sous forme discr¯te, par une succession dôhorizons de sol dotés de propriétés 
physiques et chimiques distinctes, et de vitesses de décomposition des compartiments généralement plus faibles en profondeur. 
Certains modèles intègrent également une représentation des transferts verticaux de MOS au sein du profil, notamment sous forme 
dissoute. La principale limite pour développer la modélisation du COS en profondeur est le manque de données de mesures 
directes pour valider les modèles. 

Les fonctions de modulation des vitesses de décomposition prenant en compte la texture du sol, son pH ou la teneur en calcaire, 
permettent de simuler la dynamique du C dans une large gamme de types de sol. Les modèles les plus utilisés ont ainsi été 
validés dans un grand nombre de contextes pédologiques. Toutefois peu de modèles utilisés en contexte agricole sont valides pour 
simuler la dynamique du C en conditions anaérobies, et donc dans les sols engorgés ou mal drainés et les tourbières.  

2.2.2. Représentation des interactions sol-végétation dans la modélisation du carbone 

· Modèle plante et interaction sol-plante 

Ces modèles permettent de simuler la dynamique du carbone dans le sol mais également dans la végétation, en prenant en compte 
la variabilité des conditions pédoclimatiques et, dans une certaine mesure, des pratiques agricoles ou sylvicoles. La plante intervient 
via la restitution du carbone de la biomasse aérienne et racinaire, ainsi que via la modulation de lô®tat hydrique et azot® du sol.  

Les niveaux de simplification pour modéliser la production de biomasse diffèrent selon les modèles. La croissance des plantes 
peut °tre mod®lis®e par lôinterception et la conversion du rayonnement lumineux en biomasse, en utilisant des repr®sentations plus 
ou moins explicites des processus de photosynthèse, de respiration et dôallocation du C dans la plante. Dôautres mod¯les 
représentent explicitement les mécanismes de la photosynthèse brute et de la respiration pour calculer les quantités de carbone 
organique synthétisés.  

Si certains modèles ne représentent que la croissance potentielle du couvert, dôautres vont prendre en compte des facteurs 
limitant la production de biomasse, et donc le retour de résidus au sol, tels que la disponibilité en eau et en azote ou, plus 
rarement, en phosphore. L'impact des maladies et des ravageurs est en revanche rarement représenté, ce qui peut conduire à une 
surestimation des entrées de C dans le système par des simulations de biomasse trop élevées.  

· Pratiques agricoles et impacts sur la dynamique du carbone 

La majorité des modèles de culture représente de façon plus ou moins complète les pratiques agricoles et leurs impacts sur le 
système sol-plante et sur la dynamique du carbone. Les effets de cette gestion pris en compte sont :  

- les effets directs sur les processus de décomposition et de minéralisation du COS, qui viennent modifier directement la structure 
du sol, les conditions de température et dôhumidit®, ou la disponibilité en azote minéral pour les microorganismes par exemple. Le 
travail du sol peut ainsi avoir des effets directs en modifiant la densité apparente* du sol, lôaccessibilit® des entr®es de C sous 
forme de résidus de culture, la teneur en eau ou la répartition du C dans le profil ; 

- les effets indirects sur la production de biomasse des plantes, qui vont jouer sur le niveau et la qualité biochimique des apports 
de MO au sol. Le choix de cultures ¨ forte production de biomasse, lôintroduction de cultures intermédiaires ou le niveau de la 
fertilisation minérale azotée ont ce type d'effets.  

Lôune des forces des mod¯les repr®sentant les interactions sol-plante est de pouvoir simuler à la fois les effets directs et indirects 
des pratiques, mais aussi ceux des interactions dynamiques entre les pratiques, la végétation et le sol sur le devenir du COS. Les 
modèles STICS et PaSim font partie de cette catégorie. Les limites viennent des pratiques prises en compte, et de la précision de 
la modélisation des effets que permet la connaissance sur les processus en jeu.  

2.2.3. Evaluation, incertitude et sensibilité des modèles 

· Evaluation des modèles 

Lô®valuation des mod¯les de simulation de la dynamique des MOS se fonde sur la comparaison du stock ou des flux de COS 
simulés à des mesures. Elle requiert des séries temporelles de données, qui sont de fait assez rares et pas toujours obtenues sur 
des durées adaptées au temps long de réponse des MOS. En France, il existe une vingtaine de sites dôObservatoire de Recherches 
en Environnement (ORE) produisant des données depuis environ 20 ans, qui recouvrent une faible diversité de combinaisons 
itinéraires techniques x sol x climat. Une valeur de stock simulée peut aussi être comparée à une mesure faite à un moment donné, 
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mais cela permet uniquement de savoir si le modèle est capable de reproduire une observation isolée, sans information sur la 
dynamique associée.  

L'approche la plus utilis®e dans les mod¯les simulant la dynamique de la MOS repose sur des compartiments conceptuels qui nôont 
pas toujours une réalité biophysique. Le risque dôune telle approche en compartiments est dôobtenir une r®ponse proche de 
lôobservation, mais due en partie ¨ des compensations de biais entre les compartiments. Pour ®viter cet ®cueil, lô®valuation de ce 
type de modèle se fait généralement sur plusieurs variables (flux et stocks de COS), et sur plusieurs sites dôobservations. 
Lô®valuation porte aussi sur leur capacit® ¨ simuler une diff®rence de stock de COS sur des syst¯mes ayant des pratiques 
différenciées depuis plusieurs années (présence versus absence de cultures intermédiaires, apports réguliers de PRO versus 
fertilisation exclusivement minérale...).  

· Incertitudes et sensibilité des modèles 

Le niveau de développement des modèles mécanistes reflète la compréhension du système par la communauté scientifique, qui 
demeure incomplète notamment au niveau des interactions entre des processus physiques, chimiques et biologiques. Quatre types 
dôincertitudes sont distingu®s, qui peuvent chacun affecter fortement les capacit®s de pr®diction des mod¯les.   

· Les incertitudes liées à la formulation mathématique utilisée pour représenter les processus. Le choix fait pour représenter 
la dynamique de décomposition peut radicalement changer les prédictions du modèle. Dôautre part, les formalismes retenus pour 
représenter les différents processus au sein d'un modèle ne sont pas indépendants : le formalisme de décomposition de la MOS 
peut ainsi dépendre de celui choisi pour décrire le transport vertical de C dans le sol par exemple.  

· Les incertitudes sur les paramètres nécessaires aux équations utilisées. Plus les modèles sont détaillés, plus le nombre de 
param¯tres ¨ estimer augmente, avec une incertitude associ®e ¨ chaque param¯tre. Lôestimation de la sensibilit® dôun modèle à 
un jeu de paramètres donné, et de la propagation des incertitudes, est donc devenue dôune importance capitale dans le contexte 
actuel de complexification des mod¯les utilis®s pour pr®dire lô®volution des stocks de COS. 

· Les incertitudes liées aux donn®es dõentr®es du modèle. Les prédictions du modèle peuvent être dégradées par des données 
d'entrée plus ou moins précises ou représentatives de la situation étudiée, concernant par exemple les entrées de C via la biomasse 
restituée au sol ou la fraction dôargile du sol.  

· Les incertitudes li®es au protocole dõinitialisation du mod¯le. L'approche la plus classique, et la plus simple à appliquer, est 
une mise en ®quilibre avec les donn®es dôentr®es en consid®rant que le syst¯me est stable avant la simulation, or cette hypothèse 
dô®quilibre initial nôest quasiment jamais respect®e dans les syst¯mes r®els. 

2.2.4. Spatialisation des modèles de dynamique du carbone 

· Echelles spatiales et choix des formalismes de modélisation spatiale 

Les applications des modèles de dynamique du C à des espaces au-delà de la placette ou la parcelle sont de plus en plus 
nombreuses : elles concernent les échelles du paysage, voire les échelles nationales ou globales dans le cadre des inventaires et 
des politiques publiques de lutte contre le changement climatique. La modélisation à ces échelles est réalisée soit par simple 
juxtaposition de résultats obtenus ¨ lô®chelle de la parcelle (côest ce qui est fait dans la partie simulations de cette ®tude), soit en 
prenant en compte les interactions entre espaces cultivés et structures paysagères (friches, bois, haies, zones humides ripariennes, 
bandes enherbées), soit encore en utilisant des mod¯les dô®cosyst¯mes d®velopp®s pour des ®tendues spatiales larges. Pour 
nombre de ces mod¯les globaux de lô®cosyst¯me terrestre, le module "carbone" reste basé sur des modèles compartimentaux à 
®quations cin®tiques dôordre 1 (le plus souvent Century ou RothC), qui sont couplés à des modèles de dynamique de la végétation 
et de transferts de nutriments, et ¨ des sc®narios de changements dôusage des sols.  

· Modélisation des transferts de C en surface 

La spatialisation pose la question de la prise en compte des transferts de C, sous forme particulaire (en lien avec l'érosion) ou 
dissoute, et de leurs conséquences sur la dynamique du C. L'érosion peut en effet générer des flux de carbone et d'azote du même 
ordre de grandeur que les flux li®s ¨ la fertilisation et ¨ lôexportation de biomasse ¨ la r®colte. Lô®rosion est de plus en plus prise 
en compte dans les mod®lisations des cycles biog®ochimiques ¨ lô®chelle globale. Lôimportance des flux sous forme de carbone 
organique dissout (COD), notamment dans les écosystèmes naturels et semi-naturels, est aussi largement reconnue, et ces 
transferts sont de plus en plus considérés. 

A lô®chelle du paysage, des couplages de modèles de dynamique du C avec des modèles m®canistes de simulation de lô®rosion, 
hydrique ou liée au travail du sol, ont ®t® utilis®s. Ils permettent de simuler lôh®t®rog®n®it® spatiale des stocks de COS, voire les 
interactions avec la dynamique du C des particules érodées ou déposées. Cette dimension nôa pas ®t® mod®lis®e dans le cadre 
de cette étude. 
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· Prise en compte de la diversité des éléments du paysage 

Les structures paysagères ont un impact significatif sur le stockage et la dynamique du C ¨ lô®chelle du paysage : les haies peuvent 
contribuer à hauteur de 13 à 38% du stock de carbone, les zones humides ripariennes peuvent temporairement être sources de C 
par la lixiviation de COD vers le réseau hydrographique. Il est d'autant plus pertinent de prendre en compte ces structures 
paysagères dans la modélisation que les politiques de préservation de la biodiversit® ou de la qualit® de lôeau promeuvent 
lôintroduction ou la préservation de ces éléments dans le paysage. 

Ces structures sont peu prises en compte dans les modèles globaux, dont la résolution spatiale est sup®rieure ¨ lôemprise de ces 
®l®ments de paysage ; elles le sont dans certaines ®tudes ¨ lô®chelle du paysage, mais cela suppose un param®trage sp®cifique 
des modèles, par exemple pour les zones humides. 

2.2.5. Conclusions 

La grande majorité des modèles de simulation de la dynamique des MOS utilisés sont à dominante mécaniste et basés sur la 
notion de compartiments cinétiques. Bien que ces mod¯les simplifient la r®alit® et nôint¯grent pas les avanc®es r®centes des 
connaissances, leur robustesse permet dôenvisager leur utilisation ¨ large ®chelle spatiale sôils ont ®t® param®tr®s et test®s dans 
la gamme des situations explorées. A lôinverse, les mod¯les repr®sentant mieux les processus (continuit® des formes de MO, 
représentation explicite de la biomasse microbienneé) nôont pas encore ®t® autant ®valu®s, et leur application dans le cadre 
dô®tudes ¨ large ®chelle reste balbutiante.  

Une représentation explicite et fidèle des entrées de C par les plantes est primordiale pour espérer bien représenter la dynamique 
des MOS. Une bonne prise en compte de lôimpact des pratiques de gestion est ®galement essentielle pour pouvoir reproduire les 
observations de stock et flux de COS. Ces considérations ont fortement motivé le choix des modèles STICS et PaSim utilisés pour 
le volet simulation de cette étude. 

Lô®valuation d®taill®e des mod¯les disponibles est rendue difficile du fait du manque de donn®es dôobservations sur les stocks et 
les flux de COS, et du fait de lôimpossibilit® de relier les mesures effectuées sur le terrain avec la représentation conceptuelle par 
compartiments des MOS dans les modèles. Les sorties des modèles présentent une forte sensibilité à la distribution initiale de la 
MOS dans les compartiments et aux entrées de C au sol. Un certain nombre dôincertitudes persistent, li®es ¨ lô®tat des 
connaissances, aux formalismes adopt®s, aux param®trages et ¨ lôinitialisation des mod¯les, mais des progr¯s importants ont ®té 
réalisés depuis quelques années.  

2.3. Effets de la teneur en C des sols sur le fonctionnement des agroécosystèmes  

Le stockage de carbone dans les sols est, de 
façon générale, bénéfique localement pour le 
fonctionnement des agroécosystèmes, par l'effet 
des matières organiques sur plusieurs propriétés 
du sol (Figure 2-9). Ce stockage de COS peut 
aussi être associé à des effets négatifs. 

Ces propriétés et fonctions contribuent à des 
services écosystémiques rendus à la fois aux 
agriculteurs (fourniture dô®l®ments min®raux aux 
plantes, amélioration de la qualité physique des 
sols accroissant le potentiel de production), et à 
la société (réduction de certaines pollutions ou de 
lô®rosion). Ces propriétés et fonctions du C, décri-
tes ici pour les agroécosystèmes, sont valables 
pour tous les écosystèmes terrestres. 

La contribution des MO aux propriétés et 
fonctions des sols dépend de leur quantité, mais 
aussi de leur qualité, leur localisation et leur 
dynamique. En effet, les diff®rentes classes de MO nôont pas les m°mes propri®t®s physiques, chimiques et biologiques, et 
nôaffectent donc pas de la m°me mani¯re les propri®t®s des sols. La localisation des MO dans le profil de sol importe ®galement : 
alors quôun effet sur la r®tention dôeau est attendu sur toute lô®paisseur de sol explorée par les racines, davantage de MO dans la 
couche superficielle suffit pour modifier la sensibilit® ¨ lô®rosion. Enfin, certains effets des MO sont li®s aux stocks pr®sents (la 
r®tention dôeau par exemple), dôautres ¨ leur flux de min®ralisation (la fourniture dôazote par exemple). 

L'analyse privilégie les propriétés et fonctions des sols affectées par les MO qui, à la fois, apparaissent importantes par leurs effets, 
et peuvent faire l'objet d'une estimation quantitative, c'est-à-dire pour lesquelles on dispose de modèles statistiques ("fonctions de 

Figure 2-9. Les matières organiques ont des fonctions diverses dans les sols, 
dont elles affectent les propriétés. 



 

29 

p®dotransfert") ou m®canistes permettant notamment d'®valuer leur r®ponse ¨ un gain de COS de 4ă par an pendant 30 ans. 
Rappelons que ce gain ne se traduira, par exemple pour un sol de teneur initiale en COS de 1% sur la couche 0-30 cm, que par 
une teneur finale de 1,13%, soit un changement très faible.  

2.3.1. Propriétés, fonctions et services écosystémiques intéressant principalement les agriculteurs  

Les matières organiques interviennent dans de nombreux processus du fonctionnement des sols (Tableau 2-2). 

Tableau 2-2. R¹le des mati¯res organiques dans la fertilit® des sols et la qualit® de lôenvironnement.  
Adapté de Balesdent (2017) et Calvet et al. (2011). FPT : fonction de pédotransfert. 

Processus 

Effet statique 
(S) ou lié à la 
dynamique  
des MO (D) 

Effet sur les propriétés 
des sols 

Bénéfice 
Outil de 

prédiction 
disponible 

Types de sols les plus 
concernés 

Propriétés et fertilité chimiques 

Réserve de N, P, S libérés 
par minéralisation 

D 

 Ufourniture de nutriments  
    minéraux 

 Ualimentation minérale  
    des plantes 

modèle Tous sols 

 Unitrate en solution 
 Wqualité de l'eau à certaines  

    périodes de l'année 
modèle Tous sols 

Augmentation de la 
capacit® dô®change 
cationique 

S  Urétention de K, Ca, Mg 
 Ualimentation minérale  

    des plantes 
FPT Sols de texture sableuse 

Augmentation des charges 
de surface, de la capacité 
dôadsorption et de la 
capacité de complexation 

S 

 Ur®tention dô®l®ments  
    traces métalliques 

 Uqualité de lôeau  Sols de texture sableuse 
 Urétention de contami- 

    nants organiques 

Propriétés et fertilité physiques 

Agrégation des particules 
et augmentation de  
la stabilité de la structure 

S, D 

 Urésistance à la battance  Wpertes à la levée des cultures FPT 

Sols limoneux battants 
 Ur®sistance ¨ lô®rosion 

 Wruissellement et dispersion P  
    et phytos modèle 

 Wérosion 

Augmentation de la 
porosité grossière et fine 

S 

 Uréserve utile en eau  
 Ualimentation en eau des 

plantes 
FPT 

Sols de texture sableuse 
et/ou caillouteux, sols 
superficiels 

 Uinfiltration de lôeau 

 Wruissellement et dispersion P 
et phytosanitaires 

  

Sols limoneux battants, 
sols argileux 

 Wérosion   

 Ualimentation en eau des 
plantes 

  

 Ureconstitution des réserves  
    dôeau  

  

 Wrésistance à la 
pénétration 

 Wénergie nécessaire pour  
    travailler le sol 

  Sols argileux 

Pr®sence dôun mulch  
en surface 

S 
 Wévaporation 

 Ualimentation en eau des  
    plantes 

  

Sols de texture sableuse 
 Ureconstitution des réserves  

    dôeau  
  

 Wruissellement   Wérosion   
Sols limoneux battants, 
sols en pente 

Couleur sombre du sol S 
réchauffement plus rapide 
du sol 

levée plus rapide des cultures     

Propriétés et fertilité biologiques 

Ressources trophiques 
pour les microorganismes 
et la faune du sol  

 UAbondance et diversité 
des microorganismes 

D 

 Urégulation des patho- 
    gènes et ravageurs 

 Uqualité sanitaire des cultures   Tous sols 

 Ubiodégradation et  
    minéralisation de conta- 
    minants organiques 

 Uqualit® de lôeau et des  
    aliments 

  Tous sols 

 Uémission de N2O et  
    émission de méthane 

 Uémissions de GES   Sols hydromorphes 

 

· Capacit® dõ®change cationique (CEC)   

La CEC du sol, quantité de cations qu'il peut retenir sur son complexe adsorbant, détermine la disponibilité des cations 
échangeables (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) pour les plantes. La CEC des MO est très élevée, environ 10 fois supérieure à celle des argiles ; 
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elle est plus forte pour les MO associées aux limons et argiles (humus) que pour les matières organiques particulaires ; elle 
augmente avec le pH.  

Des fonctions de pédotransfert permettent de prévoir cette propriété des sols, difficile ou coûteuse à mesurer, en fonction de leur 
teneur en argiles et en MO. Une hausse de la teneur en MO se traduira par une CEC accrue, principalement si la teneur en argile 
du sol est faible. Dans un sol ¨ 17% dôargile et 1% de teneur en C, un gain de COS de 4ă par an pendant 30 ans n'induira qu'une 
augmentation négligeable de la CEC. 

· Fourniture dõazote par min®ralisation 

Lôessentiel des stocks dôazote dans les sols ®tant sous forme organique, il existe une relation forte et positive entre la teneur en 
MO et le potentiel de fourniture d'azote (par la min®ralisation). Lôeffet attendu sur la production des cultures est secondaire dans 
des systèmes de culture avec fertilisation azotée minérale non limitante, mais il est déterminant dans les autres situations 
(agriculture biologique, systèmes à faibles intrants, prairies non fertilisées). 

La quantit® dôazote organique min®ralis®e peut °tre estim®e en fonction des caract®ristiques du sol (stock initial dôazote, teneurs 
en argiles et en carbonate de calcium, pH), du climat (temp®rature, humidit®) et de lôitin®raire technique qui influencent sa vitesse 
de min®ralisation, avec la m®thode du bilan pr®visionnel dôazote ou ¨ lôaide de mod¯les de culture tels que STICS. Celui-ci peut 
°tre utilis® pour pr®dire l'effet d'une hausse des stocks de COS sur la fourniture dôazote min®ral, pour un contexte pédoclimatique 
donné. Toutes choses égales par ailleurs (qualité des MO, C/N et conditions environnementales), une augmentation de la teneur 
en COS de 4ă par an g®n¯rera une augmentation de min®ralisation dôazote de 4ă par an. 

· Porosité et masse volumique apparente 

La structure du sol (mode dôarrangement des particules solides et des vides) est une composante essentielle de la qualit® du sol : 
elle affecte ses capacités de stockage, de filtration et de rétention vis-à-vis de lôeau, des particules, des MO, des fertilisants et 
contaminants ; elle influe ®galement sur lôhabitat des organismes du sol et sur la croissance des racines (pénétrabilité, porosité, 
a®ration...). La pr®sence de particules organiques grossi¯res et lôagr®gation des particules de sol par la MO augmentent le volume 
des pores de différentes tailles, et réduisent par conséquent la masse volumique apparente (ou densité apparente*) du sol.  

Différentes fonctions de pédotransfert permettent de prévoir la masse volumique apparente du sol en fonction de sa teneur en COS 
et de sa texture. L'application de lôéquation de Rawls montre cependant un effet n®gligeable d'un gain de COS de 4ă par an sur 
30 ans.  

· Fourniture dõeau (R®serve utile du sol)  

La matière organique du sol exerce généralement une influence positive sur la rétention en eau du sol, directement par son aptitude 
¨ retenir lôeau, et indirectement par son r¹le dans lôagr®gation des particules du sol. De fa­on g®n®rale, cet effet positif sur la 
réserve utile (RU) est faible (+1,16% de RU pour une augmentation de 10 mgC/g sol) ; il est plus important dans les sols à teneur 
élevée en sable, et négligeable dans les sols argileux. Une petite amélioration de la RU peut cependant permettre une meilleure 
résistance aux accidents climatiques.  

Plusieurs fonctions de p®dotransfert permettent dô®valuer lôeffet dôune augmentation de la teneur en MO du sol. L'application de la 
fonction de Rawls, dont la pertinence est établie, montre un effet négligeable sur la réserve utile.  

· Stabilité structurale  

La stabilité de la structure, qui est sa capacité à résister à des contraintes externes (dues en particulier à la pluie), a des implications 
agronomiques (levée des cultures) et environnementales (ruissellement, transferts de polluants, érosion). Un sol de faible stabilité 
structurale a tendance à former en surface une croûte dite de battance, apr¯s d®structuration de lôhorizon superficiel. Les MO 
jouent un r¹le majeur dans lô®tablissement et le maintien dôune structure agr®g®e, en augmentant la coh®sion des ®difices organo-
minéraux (par leur effet liant propre et en stimulant celui des microorganismes), et en réduisant leur mouillabilité. La stabilité 
structurale s'accroit donc avec la teneur en MO des sols. Une amélioration de la stabilité structurale intervenant seulement dans 
les premiers centimètres du sol peut être déterminante vis-à-vis du risque de battance et dô®rosion ; sur une épaisseur plus 
importante, elle peut réduire le risque de tassement. 

Il n'existe actuellement pas de fonction de pédotransfert prédisant la stabilité structurale. Une formule permet d'estimer le risque 
de battance en fonction de la texture, de la teneur en MO et du pH dôun sol ; son application montre qu'une augmentation de la 
teneur en C de 4ă par an pendant 30 ans ne r®duit pas significativement un risque de battance tr¯s ®lev®.  

· Biodiversité et activité(s) biologique(s)  

De fa­on g®n®rale, la majorit® des indicateurs dôabondance des organismes vivants et de biodiversit® du sol répondent de façon 
positive à une augmentation du stock de COS, ce qui a des conséquences indirectes sur le fonctionnement général du sol 
(minéralisation, propriétés physiques), avec potentiellement des effets positifs pour la production agricole mais aussi des effets 
négatifs (lixiviation, émissions de GES). Cependant, peu de relations quantitatives sont disponibles pour relier une teneur ou un 
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stock de COS ¨ lôabondance dôune classe dôorganismes du sol, except® pour les microorganismes pour lesquels un modèle prédictif 
de leur biomasse ADN a été proposé pour le territoire métropolitain. 

· Potentiel de production végétale  

La matière organique peut exercer une influence importante sur la productivité végétale, directement à travers la fourniture dôeau 
et dô®l®ments nutritifs, et indirectement par son effet sur les propri®t®s physiques qui favorisent le maintien de la structure et de la 
porosité du sol. De nombreuses corrélations positives entre teneur en COS et rendements ont été mises en évidence, mais il est 
difficile de s®parer les effets et dôidentifier les relations causales. Lôeffet majeur des MO sur les rendements semble d¾ ¨ la fourniture 
améliorée de nutriments minéraux aux plantes ; cet effet n'existe donc pas lorsque les nutriments (N, P, K) ne sont pas limitants. 
Ainsi dans les conditions fertilis®es du contexte de lôEurope, la perte de MO des sols ne se traduit pas par une perte de rendements. 
D'autres effets des MO peuvent être significatifs dans des conditions particulières : lôam®lioration de la réserve en eau en conditions 
arides ou dans les sols sableux ¨ faible potentiel de r®tention en eau, lôam®lioration de lô®tat structural du sol pour des cultures 
tubéreuses (pomme de terre par exemple) particulièrement sensibles à ce facteur. Même sans effet sur le niveau des rendements, 
une teneur accrue en COS peut réduire leur variabilité interannuelle. Le stockage de COS peut enclencher une boucle de rétroaction 
positive : s'il induit une hausse globale de la biomasse produite (et pas seulement de la fraction récoltée), les retours au sol, et 
donc le stockage de COS, sont augmentés.  

Lôeffet de la teneur en mati¯re organique sur les rendements des cultures peut °tre quantifié en utilisant un modèle de culture 
(STICS par exemple) qui affectera les rendements essentiellement via la fourniture dôazote min®ral aux plantes et l'augmentation 
de la réserve utile. 

2.3.2. Propriétés, fonctions et services écosystémiques intéressant principalement la société  

· Limitation de la lixiviation de nitrate 

La limitation des fuites de nitrate dans lôeau de drainage est importante ¨ la fois au plan agronomique, pour limiter les pertes de 
nutriments, et environnemental, pour préserver la qualité des eaux. Une augmentation de la teneur en MO du sol accroit le flux 
dôazote min®ralis® et nitrifi® dans le sol, et en m°me temps le stock dôeau libre pr®sent et la vitesse dôinfiltration de lôeau dans le 
sol ; elle devrait donc, en théorie, se traduire par des pertes accrues de nitrate. Cependant la lixiviation dépend aussi fortement de 
lôabsorption par les plantes. Ce ph®nom¯ne est ma´trisable par la mise en place de pratiques agricoles adapt®es comme 
lôimplantation de cultures interm®diaires.   

· Prévention de l'érosion 

Lô®rosion a des cons®quences n®fastes aux plans agronomique (perte de sol cultivable) et environnemental (d®gradation de la 
qualité des eaux, turbides et chargées en contaminants ; coul®es boueuses). Elle d®pend, outre de lô®rosivit® de la pluie et du relief, 
de la couverture du sol par la végétation et des caractéristiques du sol. Celles-ci déterminent le risque de formation d'une croûte 
de battance, qui limite lôinfiltration de lôeau et favorise donc le ruissellement et lô®rosion. De mani¯re g®n®rale, une teneur accrue 
en MO r®duit la sensibilit® du sol ¨ lô®rosion, en am®liorant sa stabilit® structurale, sa résistance à la battance et son infiltrabilité. 
La teneur dans la couche superficielle du sol est particulièrement importante pour le contrôle de lôal®a ®rosif. Par ailleurs, la 
pr®sence dôun mulch prot¯ge la surface du sol en r®duisant lô®nergie cin®tique des pluies.  

Deux modèles d®ployables ¨ lô®chelle nationale peuvent être utilisés pour quantifier la sensibilit® des sols ¨ lô®rosion en fonction 
de leur teneur en MO : i) RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), qui tient compte de la présence de mulch et d'un facteur 
dô®rodibilit® du sol qui baisse lorsque sa teneur en MO augmente ; ii) MESALES (Mod¯le d'Evaluation Spatiale de l'AL®a Erosion 
des Sols), qui inclut des classes de teneur en COS dans les facteurs pris en compte dans l'arbre de décision qui structure 
l'évaluation de l'aléa érosif. 

· Effets sur les émissions de gaz à effet de serre 

Les sols agricoles sont une source importante dô®missions de GES, en particulier de protoxyde dõazote (N2O). Leur potentiel de 
production de N2O d®pend du degr® dôa®ration du sol et de la disponibilit® en MO et azote min®ral (nitrate). Lôaugmentation de la 
teneur en MO du sol, en accroissant et le flux dôazote min®ralis® et nitrifi® dans le sol, devrait donc se traduire par des pertes plus 
importantes de N2O. Les effets du COS sur la rétention et l'infiltration de l'eau peuvent aussi avoir des conséquences indirectes sur 
la production de N2O, mais celles-ci sont difficilement mesurables ou quantifiables. De plus, la disponibilité en nitrate dépend 
fortement de lôabsorption par les plantes. Les mod®lisations montrent g®n®ralement un effet significatif de lôaugmentation de la 
teneur en C des sols sur la production de N2O.  

Une modélisation avec un modèle de culture tel que STICS peut permettre de quantifier lôeffet potentiel dôune augmentation de 
4ă des stocks de C du sol sur les ®missions de N2O.  

Le méthane (CH4) est aussi un GES important produit par les sols agricoles, mais essentiellement dans les conditions particulières 
des rizières inondées, qui sont hors du champ de cette étude.  
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2.3.3. Conclusion 

Lôaugmentation de la teneur en MO des sols a des effets multiples, majoritairement favorables, qui sont de manière générale 
modul®s par la texture du sol. Toutefois, les effets dôun gain de COS de 4ă par an pendant 30 ans sur les propriétés du sol que 
des outils permettent d'estimer quantitativement apparaissent souvent négligeables lorsque ces propriétés sont considérées 
individuellement, hormis pour les sols les plus sableux (amélioration de la CEC et de la RU). Une somme dôeffets faibles pourrait 
toutefois modifier notablement certaines propriétés au champ, comme par exemple augmenter le nombre de jours "disponibles" 
(pour intervenir dans la parcelle, sur un sol suffisamment portant) ; ce type d'impact nôa pas ®t® ®valu®, faute dôoutils adéquats. Par 
ailleurs, certaines des pratiques stockantes se traduisent par une concentration des MO en surface et la pr®sence dôune liti¯re 
(sous la ligne dôarbres en agroforesterie intra-parcellaire, par exemple), qui peuvent modifier sensiblement certaines propriétés du 
sol. Enfin, une somme dôeffets faibles peut sôav®rer d®terminante dans des contextes particuliers (sols en voie de d®gradation par 
exemple), ou par interaction synergique avec des systèmes de culture sôappuyant majoritairement sur les services rendus par les 
matières organiques.   

2.4. Stocks de carbone des sols métropolitains, évolutions tendancielles et effet 
des changements dõoccupation des sols  

2.4.1. Niveaux des stocks de C des sols sous différents modes dõoccupation des sols 

2.4.1.1. Valeur des stocks de carbone des sols en fonction du mode dõoccupation des sols  

Le Réseau de mesure de la qualité des sols (RMQS) est un outil de surveillance des sols français mis en place en 2000, basé sur 
un suivi de 2 240 sites échantillonnés tous les 15 ans, dans le cadre du GIS Sol. La Figure 2-10 indique les valeurs de stock de C 
organique mesur®es pour lôhorizon 0-30 cm par grand type dôoccupation du sol (grandes cultures et prairies temporaires, prairies 
permanentes, forêts). Les valeurs de stocks de C sont tr¯s variables au sein de chacun des modes dôoccupation des sols, du fait 
de lôhistorique des parcelles et des multiples facteurs p®doclimatiques qui les déterminent. Ils sont en moyennes plus élevés et 
plus variables sous forêts et prairies permanentes que sous grandes cultures. 

 

   

Stocks de C sous forêts Stocks de C sous prairie permanente Stocks de C sous grandes cultures 
 

Stock de C organique (tC/ha) min moyenne médiane max écart type 

Sous forêts 6,87 81,0 73,4 230 35,4 

Sous prairie permanente 18,1 84,6 78,3 309 35,0 

Sous grandes cultures 9,92 51,6 47,9 137 16,2 

Figure 2-10. Stocks de C par mode dôoccupation du sol, pour lôhorizon 0-30 cm (données RMQS, GIS Sol) 

2.4.1.2. Sols forestiers 

Les for°ts occupent actuellement 16,9 millions dôhectares, soit 31% du territoire m®tropolitain (source IFN, IGN). Plusieurs études, 
utilisant des approches soit par inventaire soit par modélisation, indiquent des stocks de 81 tC/ha en moyenne pour la couche  
0-30 cm (92 tC/ha avec la couche de liti¯re et 70 tC/ha sans). Lorsquôune plus grande profondeur est prise en compte, le stock 
estimé atteint 102 tC/ha en moyenne (litière + couche 0-100 cm). A lô®chelle de la France m®tropolitaine, le stock cumulé sur  
0-30 cm est estimé à 1,37 GtC (entre 1,14 et 1,51 GtC). 

Les quantités de carbone organique stockées dans les sols forestiers sont très variables. Le pédoclimat (matériau parental du sol, 
type de sol, température et précipitations moyennes annuelles ou grande région climatique) est un facteur important de contrôle 
des stocks de COS des forêts tempérées, notamment en France métropolitaine. Les données du RENECOFOR (Réseau National 
de suivi à long terme des ECOsystèmes FORestiers) montrent un fort impact de la pédologie sur les stocks de COS, avec des 
valeurs plus fortes dans les Brunisols humiques et les Alocrisols humiques, des valeurs plus faibles au sein des Arénosols, des 
Brunisols oligotrophes et des Alocrisols oligotrophes, et des valeurs intermédiaires pour les sols sur matériau parental calcaire et 
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les Podzosols et les Luvisols-Redoxisols. L'hétérogénéité des valeurs de stocks de COS est toutefois très forte au sein de chaque 
groupe de sol ou de matériau parental. Comme pour tous les usages du sol, les stocks sont plus élevés en forêts de montagne, en 
raison de lôeffet d®presseur des basses temp®ratures sur les microorganismes responsables de la d®composition des MO. 

2.4.1.3. Sols sous prairies permanentes 

Les prairies permanentes occupent actuellement 9,3 millions dôhectares soit 17% du territoire m®tropolitain. La part de la SAU 
française occupée par des surfaces toujours en herbe (STH) est passée de 41 à 28% entre 1970 et 2015. En moyenne, les stocks 
de COS dans les sols de prairies permanentes sont de 85 tC/ha sur les 30 premiers centimètres de sol (tableau de la Figure 2-10), 
valeur très proche des stocks des sols forestiers. Ramené à la surface de STH en France métropolitaine, le stock total de COS 
sous prairies est de 0,79 GtC.   

Les quantités de COS stock®es dans les sols de prairie sont variables. Le type de sol, le climat (incluant lôaltitude) et la gestion 
sont des facteurs importants de cette variabilité. De manière générale, le stock de COS est plus important dans des prairies de 
montagne gérées plus extensivement que dans des prairies de plaine gérées plus intensivement. Des teneurs élevées en COS 
peuvent être également liées aux températures et fortes précipitations, à la minéralogie des sols issus de matériaux volcaniques, 
ainsi quô¨ des épandages importants d'effluents dô®levage. Les pratiques (fauche, p©turage, fertilisation) affectent aussi les stocks 
de COS. Pour des sols identiques dôun point de vue g®omorphologique et climatique, les stocks mesur®s sous prairies (de plus de 
3 ans et permanentes) sont toujours plus élevés que sous cultures.  

2.4.1.4. Sols cultivés 

Les terres arables (grandes cultures, prairies temporaires et artificielles, mara´chage) occupent 18,4 millions dôhectares soit 34% 
du territoire métropolitain. Elles représentent 64% de la surface agricole utile ; les cultures pérennes (vergers, vignes, pépinières 
ligneuses) couvrent 1,0 million dôhectares. Les stocks moyens sur une profondeur de 0-30 cm sont de 51,6 tC/ha sous cultures 
annuelles, 46,5 tC/ha sous vergers, et 34,3 tC/ha sous vigne. Le stock correspondant pour les terres arables est de 0,95 GtC.  

Les quantités de C organique stockées dans les sols cultivés sont variables. Elles dépendent du climat (la pluviométrie et la 
température expliquent pour partie les stocks élevés en Bretagne et faibles en région méditerranéenne, par exemple) et du type 
de sol (stocks relativement plus élevés en sol argileux du Marais Poitevin, sol argileux et climat froid sur la bordure Est du Bassin 
parisien, et stocks plus faibles en sols limoneux du Bassin parisien ou du Toulousainé). Les sols de vignes sont souvent localisés 
dans des régions de climat chaud (Languedoc Roussillon par exemple), sur des sols caillouteux, ce qui, avec les faibles restitutions 
organiques de la vigne expliquent leurs stocks faibles, quoique associés à une forte variabilité. Les stocks dépendent également 
de lôhistorique dôoccupation des sols et des syst¯mes de culture mis en place (choix des cultures et pratiques agricoles). Ainsi, les 
stocks ®lev®s des sols cultiv®s en Bretagne et Charente sôexpliquent aussi par des usages ant®rieurs en prairie.  

2.4.1.5. Répartition des stocks de C selon le mode dõoccupation des sols en France métropolitaine 

Les estimations des stocks de C totaux pour les différents modes dôoccupation des sols en France peuvent différer selon les 
données utilisées pour estimer d'une part les surfaces correspondant à ces différents usages (les typologies d'occupations des 
terres varient selon les sources), et d'autre part les stocks moyens par usage. Considérant que le réseau RMQS est représentatif 
des diff®rents grands types dôoccupation des terres observés sur le territoire métropolitain et des stocks de carbone associés, il est 
possible d'utiliser ces données pour estimer les stocks de carbone totaux par grand type dôoccupation (Figure 2-11). Il apparait que 
les terres arables (incluant les grandes cultures et prairies temporaires) représentent un stock total de lôordre de 0,95 GtC et que 
les prairies permanentes représentent un stock de 0,79 GtC, soit 26,5 et 22%, respectivement, pour un total de 48,5% du stock 
total de C des sols français (3,58 GtC, hors surfaces artificialisées). Malgré un stock par unité de surface moindre, les sols des 
terres arables représentent un stock un peu supérieur à celui des prairies permanentes du fait dôune surface concern®e plus 
importante. Le stock des sols forestiers représente 1,37 GtC, soit 38% du total, du fait ¨ la fois dôune surface concern®e ®lev®e et 
dôun stock par unit® de surface important.  

 

Figure 2-11. Surfaces et stocks totaux de carbone par grand type d'usage des terres, estimés d'après le RMQS.  
Les surfaces en terres arables incluent les surfaces en prairies temporaires (< 6 ans) et prairies artificielles. 

Surfaces (Mha) Stocks de C (Gt) 


































































































































































