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les sols forestiers

Matières organiques des sols forestiers
et changements climatique et atmosphérique

Bruno Ferry – Thomas Eglin – Antonio Bispo – Étienne Dambrine – Claire Chenu

Il est aujourd’hui bien établi que les activités humaines sont à l’origine d’un niveau et d’une vitesse
d’augmentation inédits des teneurs atmosphériques en CO2, CH4 et N2O, que celles-ci induisent un
effet de serre qui est la première cause d’un réchauffement climatique également inédit, et que cela
modifie très probablement les régimes de précipitations, avec une tendance à l’augmentation dans
les régions humides et à la diminution dans les régions sèches (IPCC, 2013). Autre changement
d’importance, mais plutôt à des échelles régionales, les activités humaines génèrent des dépôts
azotés : ammoniac émis par l’agriculture et oxydes d’azote produits par la combustion d’énergie.
À la fin des années 1990, les principales régions du monde concernées par ces dépôts étaient
l’Europe, la moitié Est des États-Unis, l’Inde et la Chine, et cela devrait s’étendre à une partie de
l’Amérique latine et de l’Afrique dans les décennies à venir (Galloway et al., 2004). En revanche, les
émissions d’oxyde d’azote sont en cours de réduction aux États-Unis (Templer et al., 2012) et en
Europe (de Vries et Posch, 2011), grâce à des politiques publiques motivées par le souci de réduire
la formation d’ozone, nuisible pour la santé.

Les cycles biogéochimiques des écosystèmes terrestres (et des océans) sont affectés par ces change-
ments et, par diverses rétroactions, ont le potentiel d’atténuer ou d’aggraver ces changements de
façon importante. Au cours des 50 dernières années, les écosystèmes terrestres se sont comportés
en puits de carbone, réduisant d’environ 30 % l’enrichissement de l’atmosphère en CO2 généré par
la combustion des hydrocarbures ; le risque est que cette réponse ne diminue et ne finisse par s’in-
verser (Cox et al., 2000).

Les sols sont au cœur de ces enjeux globaux du fait qu’ils contiennent au moins les trois quarts du
carbone globalement stocké par les écosystèmes terrestres (Eglin et al., 2010) et qu’ils jouent un
rôle majeur dans la régulation des cycles du carbone et de l’azote. La dynamique des matières
organiques dans les sols est ainsi devenue une question majeure de la recherche sur les sols et sur
les écosystèmes terrestres. Cette question intéresse aussi le forestier, du fait que les matières
organiques contribuent à de nombreuses propriétés des sols, physiques, chimiques et biologiques.
En particulier, la disponibilité en azote assimilable est un déterminant majeur de la fertilité en forêt.

L’objectif de cet article est de présenter une synthèse des connaissances quant aux effets déjà
visibles, ou attendus, du changement climatique sur le stockage de matières organiques dans les
sols forestiers. Dans un premier temps, nous présenterons les méthodes utilisées pour quantifier les
stocks de matières organiques. Nous passerons ensuite en revue les effets des facteurs climatiques
(température, précipitations et bilan hydrique), puis ceux de la composition atmosphérique (teneur
en CO2, dépôts azotés, teneur en ozone dans les basses couches de l’atmosphère). Enfin, nous
examinerons les prédictions qui sont faites de l’évolution des stocks de matières organiques du sol
à partir de scénarios d’évolution de l’atmosphère et du climat.
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MÉTHODES D’ÉTUDE DE L’ÉVOLUTION DES STOCKS ORGANIQUES DES SOLS

Séries temporelles de stocks de matières organiques du sol

Les sols sont le compartiment des écosystèmes forestiers pour lequel on a le moins de recul en
termes de chronologies d’observation. Pour l’atmosphère, on dispose de mesures directes des
concentrations en gaz à effet de serre depuis 1980, et les mesures rétrospectives sur carottes
glaciaires permettent de reconstituer des chronologies jusqu’à 800000 ans. Pour la forêt, il existe
des inventaires réguliers couvrant la plupart des grands pays forestiers d’Europe (dont la France)
depuis les années 1960. Pour les sols, des réseaux de suivi ont été mis en place en Europe dans les
années 1990 (RENECOFOR en France), suite aux dépérissements forestiers attribués aux pluies
acides (Nicolas et al., 2008). Cependant, l’utilisation de ces réseaux pour détecter des évolutions
de stocks de matière organique nécessite leur densification et des adaptations des protocoles de
mesure (Saby et al., 2008).

Corrélations spatiales et inférence de tendances temporelles

La variabilité spatiale du climat est classiquement utilisée pour établir des corrélations avec les
variations spatiales des stocks de matières organiques du sol sous végétation naturelle, en prenant
éventuellement en compte d’autres facteurs environnementaux, tels que la texture des sols, la
pierrosité, la topographie, etc. Les relations obtenues donnent une idée des effets du climat à long
terme sur le stockage des matières organiques du sol, en admettant que les données utilisées
caractérisent des situations en équilibre avec le climat. Cela ne permet pas en revanche de prédire
à quelle vitesse et selon quelle trajectoire sera atteint un hypothétique nouvel état d’équilibre
(Smith et Shugart, 1993).

Études des flux : entrées et sorties de matières organiques dans les sols

Pour pouvoir prédire la dynamique des matières organiques dans les sols, il faut comprendre les
processus qui la déterminent. Sous forêt, les matières organiques se forment essentiellement par
transformation et incorporation des tissus végétaux morts : apports réguliers de litière aérienne et
de racines fines, et apports irréguliers de végétaux morts. Les pertes de carbone sont principalement
le fait de la respiration microbienne dans les sols bien drainés, tandis que l’évacuation sous forme
soluble ou particulaire peut représenter un flux important dans les sols à engorgement périodique.
Dans les forêts soumises à des incendies, une partie de l’humus est consumée, tandis que les
charbons constituent des apports de nature particulière, à forte stabilité temporelle.

La perspective des changements climatiques a entraîné depuis 25 ans un renforcement considérable
des recherches sur ces processus, avec une focalisation importante sur leur contrôle par des facteurs
environnementaux dont on prédit des évolutions importantes. Des démarches expérimentales tout
à fait nouvelles sont apparues, avec notamment la mise en place de dispositifs spécifiques en forêt :
les dispositifs FACE (free-air CO2 enrichment) dans lesquels du CO2 est diffusé au sein des peuple-
ments (Ainsworth et Long, 2005), le réchauffement du sol à l’aide de câbles électriques enterrés ou
d’autres procédés (Rustad et al., 2001), ou encore l’interception partielle des précipitations à l’aide
de bâches pour simuler des sécheresses (Nepstad et al., 2002). Remarquons que les effets de l’aug-
mentation de CO2 ne peuvent être étudiés que par l’expérimentation, en raison de l’homogénéité
spatiale quasi parfaite de ce facteur.

Modèles du cycle du carbone

Les expérimentations fournissent des éléments partiels de compréhension et de quantification du
cycle du carbone, qui alimentent ensuite des modèles à portée plus générale. Il en existe une grande
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diversité qui intègrent explicitement les processus de minéralisation du carbone et de l’azote du sol,
que l’on peut classer en fonction des échelles spatio-temporelles pour lesquelles ils sont conçus,
depuis des modèles à l’échelle d’agrégats du sol jusqu’aux modèles globaux (Manzoni et Porporato,
2009).

Ces modèles servent d’une part à formaliser la compréhension que l’on a du cycle du carbone, et
d’autre part à prédire des évolutions en en faisant varier les variables d’entrée. Ainsi, des prédic-
tions des effets du changement climatique sont réalisées en utilisant pour variables d’entrée
différents scénarios d’évolution des conditions environnementales. Les scénarios d’évolution des
teneurs globales en gaz à effet de serre au cours des 100 ans à venir sont ainsi fournis par les
rapports de l’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), à partir d’hypothèses contrastées
quant aux politiques énergétiques dans le monde. Plusieurs séries de scénarios ont ainsi été
publiées (1992, 1996, 2007, 2013), qui servent de variables d’entrée aux modèles d’évolution du
climat, des océans ou des écosystèmes terrestres, et permettent d’en comparer les prédictions.

Les modèles d’évolution des stocks de carbone dans les sols doivent aussi prendre en compte les
changements d’usage du sol, l’évolution des pratiques agronomiques ou forestières et le vieillisse-
ment ou le rajeunissement des forêts. On estime qu’au cours du XXe siècle, ces facteurs ont eu un
impact global du même ordre de grandeur que les changements climatiques sur les stocks de
matières organiques des sols, mais avec des variations spatio-temporelles beaucoup plus fortes
(Eglin et al., 2010).

EFFETS DES FACTEURS CLIMATIQUES

Stocks de matière organique du sol

De nombreuses études de la distribution spatiale des stocks de carbone sous végétation naturelle
mettent en évidence des corrélations positives avec la pluviosité et négatives avec la température
moyenne. Ces relations apparaissent aussi bien à l’échelle mondiale (Post et al., 1982 ; Jobbagy et
Jackson, 2000) que sur des territoires plus restreints, comme les États-Unis (Homann et al., 2007)
ou la France (Martin et al., 2011). Cela suggère fortement que, sous un climat plus chaud ou plus
sec, les stocks de carbone du sol évolueront vers des valeurs plus faibles. Cependant, bien que le
réchauffement du climat soit déjà avéré dans plusieurs régions du monde, avec des impacts d’ores
et déjà mesurables sur la végétation (phénologie, distributions d’espèces), aucune mesure directe
d’appauvrissement des sols en matière organique n’a pu être établie et attribuée clairement au
réchauffement. Un tel effet d’appauvrissement a été observé dans les sols d’Angleterre entre 1978
et 2003, et interprété en partie comme un effet du réchauffement global (Bellamy et al., 2005).
Il est cependant apparu ensuite que le seul facteur explicatif probant était le changement d’usage
des terres (Chapman et al., 2013).

Production primaire nette

La production primaire nette (PPN) est la masse sèche de matière organique produite annuellement
par unité de surface par la végétation. Elle est limitée par divers facteurs écologiques, dont l’impor-
tance relative varie fortement dans l’espace, et plus ou moins au cours de l’année. À l’échelle
mondiale, une étude par modélisation avance que les facteurs limitants majeurs de la PPN seraient
par ordre d’importance décroissante : le bilan hydrique (52 % de la surface des terres), la tempéra-
ture (31 %), le rayonnement solaire (5 %) ou d’autres facteurs non climatiques (12 %), tels que la
nutrition ou des contraintes biotiques (Churkina et Running, 1998). Toujours à l’échelle mondiale, la
production primaire nette des forêts peut être modélisée simplement par la combinaison d’une
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fonction croissante de la température et d’une fonction de la pluviosité croissante jusqu’à 2000 à
3000 mm, puis lentement décroissante (Del Grosso et al., 2008). Il est largement admis qu’un
réchauffement du climat a un effet positif sur la PPN dans les zones boréales et tempérées, du fait
d’un allongement de la saison de végétation et d’une meilleure minéralisation de l’azote du sol.
Cependant, le réchauffement augmente aussi l’évaporation, donc le risque de stress hydrique et de
surmortalité en période sèche. De fait, une légère diminution de la PPN globale a été enregistrée
pendant la décennie 2000-2009, en relation avec une fréquence et une gravité accrues d’épisodes
secs ou chauds (Zhao et Running, 2010).

Minéralisation des matières organiques du sol

La température et l’humidité du sol ont des effets positifs sur la respiration du sol qui sont connus
et étudiés depuis longtemps. On considère que, dans une large gamme de valeurs, la respiration du
sol augmente de façon exponentielle avec la température (Davidson et Janssens, 2006) et de façon
linéaire avec le logarithme du potentiel hydrique (Orchard et Cook, 1983). Il reste toutefois néces-
saire d’affiner fortement ces relations, dès lors qu’on veut les appliquer à une grande diversité
d’écosystèmes et à des évolutions inédites du climat. Cela passe par une meilleure prise en compte
de deux aspects de la complexité du réel :

— la multiplicité des facteurs environnementaux et de leurs interactions ;
— la grande hétérogénéité des matières organiques.

Pour illustrer le premier aspect, nous citerons deux exemples. Le premier a trait aux lois d’action
utilisées pour prédire la minéralisation du carbone des sols en fonction de l’humidité : elles sont
significativement améliorées si l’on tient compte de caractéristiques du sol telles que la texture et
la teneur en matière organique, alors que les lois d’action utilisées dans les modèles actuels de
dynamique du carbone sont les mêmes quel que soit le sol (Moyano et al., 2012). Le second a trait
aux événements ponctuels mais dévastateurs tels que les incendies de forêt. Il a été estimé que les
feux ayant suivi la forte sécheresse de 1997 en Indonésie ont émis l’équivalent de 13 à 40 % des
émissions annuelles mondiales par combustion d’énergie fossile (Page et al., 2002). Cependant, les
incendies laissent dans le sol des charbons à très forte stabilité biochimique, qui pourraient com-
penser à long terme les pertes de matières organiques du sol.

Concernant l’hétérogénéité des matières organiques, elle peut se décrire par une grande diversité
des molécules, des temps de résidence, de la stabilité biochimique et de la protection physique. Par
l’étude d’un sol agricole sans apports végétaux depuis 80 ans, Barre et al. (2010) évaluent que près
d’un quart du stock initial de carbone peut être considéré comme très stable (temps de résidence
d’au moins plusieurs siècles dans le sol). Or, la théorie cinétique des réactions enzymatiques prédit
que la minéralisation de ce carbone stable augmentera plus vite avec le réchauffement que celle des
matières organiques labiles (Davidson et Janssens, 2006). Cette prédiction a fait débat au cours des
dernières années, mais semble aujourd’hui confirmée par l’expérimentation (Lefevre et al., 2014).
Cela renforce l’hypothèse que le réchauffement finira par induire une rétroaction positive des écosys-
tèmes terrestres sur l’effet de serre, c’est-à-dire que les écosystèmes terrestres émettront plus de
gaz à effet de serre qu’ils n’en absorberont.

EFFETS DES FACTEURS ATMOSPHÉRIQUES

Production primaire nette

L’enrichissement de l’air en CO2 peut avoir des effets importants (> 30 %) sur la production primaire
nette des peuplements forestiers, mais l’intensité et la durabilité de ces effets sont très dépendants
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de la richesse du sol en nutriments : sur un sol pauvre, l’effet fertilisant du CO2 est de courte durée
(quelques années), quand il n’est pas nul (Koerner, 2006). L’enrichissement de l’air en CO2 stimule
particulièrement le développement des racines fines, la production d’exsudats racinaires et l’alloca-
tion de carbone aux mycorhizes (Drake et al., 2011), ce qui peut se comprendre comme un rééqui-
librage entre les potentiels d’acquisition des nutriments du sol et du carbone. À l’inverse, une ferti-
lisation azotée profite prioritairement au développement du feuillage et à la production de litière
(Aber et al., 1998).

Il est aujourd’hui largement admis que le facteur explicatif majeur de l’augmentation de la produc-
tivité des forêts tempérées et boréales au cours du XXe siècle (Lloyd, 1999), évaluée en France à
+ 50 % (Bontemps et al., 2009), réside dans les dépôts azotés ou dans l’interaction entre ces dépôts
et l’augmentation de CO2 (Magnani et al., 2007 ; Bontemps et al., 2011 ; Eastaugh et al., 2011).
Si l’effet de l’azote est aussi marqué, c’est qu’il est un facteur limitant majeur de la production
végétale dans ces régions, tandis que c’est plutôt le phosphore dans les forêts tropicales humides
(Reich et Oleksyn, 2004 ; Cleveland et al., 2011).

On commence toutefois à observer des signes de saturation de cet effet fertilisant de l’azote dans
certaines forêts tempérées. Par exemple, la croissance du Sapin dans les Vosges apparaît fortement
corrélée à la richesse des sols en azote pendant le XXe siècle jusqu’en 1970, puis la corrélation
disparaît (Pinto et al., 2007). D’autres observations en Suisse (Braun et al., 2010) et sur la côte Est
des États-Unis (Crowley et al., 2012) indiquent que l’on est en train de passer d’une limitation par
l’azote à une limitation par le phosphore, et il est envisagé que cela se généralise d’ici la fin du
XXIe siècle (Goll et al., 2012).

Décomposition des matières organiques et stocks de carbone

L’enrichissement de l’air en CO2 a un léger effet positif sur le rapport C/N et le taux de lignine des
litières, sans que cela entraîne de ralentissement significatif de la décomposition des matières
organiques (Norby et al., 2001). Par contre, la stimulation du métabolisme des racines fines entraîne
une activation de la microflore, qui se traduit par une augmentation très significative de la respira-
tion du sol. Ce surcroît de minéralisation compense à peu près l’augmentation des apports de
matières organiques au sol, d’où il résulte que l’enrichissement de l’air en CO2 n’a pas d’effet
perceptible sur le stockage de carbone dans le sol (Dieleman et al., 2010). Ce résultat doit cependant
être relativisé par le fait qu’il se base sur des expérimentations relativement courtes (< 12 ans), donc
qu’il n’intègre pas la production accrue de bois. En outre, la densification du réseau de racines fines
jusqu’en profondeur suggère un potentiel d’augmentation lente du stockage de carbone (Iversen
et al., 2012).

En forêt, les dépôts azotés induisent un abaissement sensible du rapport C/N des litières produites,
ce qui a tendance à accélérer les premiers stades de leur décomposition. Pourtant, on observe que
l’apport d’azote a le plus souvent un effet négatif sur la respiration du sol, effet d’autant plus
marqué que le sol est déjà riche en azote (Janssens et al., 2010). Deux explications sont avancées :
d’une part, l’ajout d’azote à des litières riches en lignine (très fréquentes en forêt) favoriserait la
constitution de molécules organiques résistantes à la biodégradation ; d’autre part, l’apport d’azote
modifierait la communauté microbienne du sol en faveur des décomposeurs de matières organiques
riches en carbone et faciles à dégrader, telles que la cellulose, et au détriment des micro-organismes
spécialisés dans la biodégradation des matières organiques récalcitrantes, telles que la lignine
(Janssens et al., 2010).

Les apports d’azote ayant presque toujours un effet positif sur la production primaire nette et très
souvent un effet négatif sur la minéralisation du carbone des sols, leur impact moyen sur le stockage
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du carbone des sols est clairement positif, ainsi que cela est confirmé par de nombreuses mesures
(de Vries et al., 2009).

Acidification des sols

En Europe et en Amérique du Nord, l’acidification des sols induite par l’émission de polluants atmos-
phériques a connu un paroxysme au début des années 1980. De nouvelles réglementations ont
permis de réduire nettement les émissions industrielles de polluants, notamment celles de SO2 qui
étaient le principal agent d’acidification des pluies. Cependant, ces mesures antipollution ont aussi
eu pour effet de réduire les apports atmosphériques en calcium, qui contrebalançaient partiellement
les apports acides. D’origine plus diffuse, les émissions azotées ont été moins affectées. Les dépôts
azotés peuvent contribuer à une désaturation des sols en Ca2+, Mg2+ et K+ selon deux grands
mécanismes :

— une lixiviation accrue de ces cations dans les eaux de drainage due à des causes directes
(NH4

+) ou indirectes (NO3
–) ;

— une accélération de leur prélèvement par la végétation sous l’effet de la fertilisation azotée,
qui conduira à une restitution ultérieure ou à une exportation de ces éléments par exploitation de
la biomasse (Lucas et al., 2011).

Enfin, il faut signaler que l’enrichissement de l’air en CO2 entraîne une lente mais inexorable
tendance à l’acidification des solutions du sol (Andrews et Schlesinger, 2001).

Il résulte de l’ensemble de ces évolutions que l’on observe en France et ailleurs en Europe une
légère tendance à la remontée du pH des sols (Riofrio-Dillon et al., 2012 ; Jandl et al., 2012).
Cependant, beaucoup d’études soulignent la lenteur de cette restauration, et la vulnérabilité persis-
tante de nombreux peuplements forestiers ayant reçu de gros dépôts soufrés par le passé (Akselsson
et al., 2013 ; Jonard et al., 2012). De plus, cette tendance à l’amélioration reste dépendante de
l’évolution future des dépôts azotés et des apports atmosphériques de cations (Lequy et al., 2012).

En Chine, l’acidification des sols est un problème actuel très important (Hicks et al., 2008). Elle
risque de le devenir dans les décennies à venir en Amérique du Sud et en Asie du Sud-Est (Busch
et al., 2001).

Dépôts azotés et ozone

Les émissions d’oxydes d’azote favorisent aussi la formation d’ozone en période de fort ensoleille-
ment. L’ozone a des effets délétères sur la photosynthèse et la croissance qui ont été bien mis en
évidence par des expérimentations en serre (Skarby et al., 1998), tandis que des dispositifs récents
de fumigation en plein air confirment un effet négatif de l’ozone sur la croissance de peuplements
(Karnosky et al., 2005). En revanche, les effets de l’ozone sur la respiration du sol restent mal
compris (Pregitzer et al., 2006).

SIMULATION DES EFFETS DES CHANGEMENTS GLOBAUX

Tendances générales

La plupart des simulations d’évolution des stocks de carbone du sol à l’échelle mondiale, réalisées
à partir des scénarios du GIEC d’augmentation des émissions de CO2 et de modèles d’évolution du
climat couplés à des modèles d’évolution des écosytèmes terrestres, prédisent un effet global plutôt
positif du changement climatique sur les stocks de matières organiques du sol d’ici 2100 (Gottschalk
et al., 2012). Cela s’explique par une forte augmentation de la production primaire nette, due au
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réchauffement et à la fertilisation par le CO2, tandis que l’augmentation de la minéralisation de la
matière organique induite par le réchauffement est limitée par une moindre disponibilité en eau.
Cette tendance globale cache toutefois de fortes disparités selon les régions et les types de végéta-
tion. Ainsi, les sols forestiers des régions boréales et tempérées auraient tendance à s’appauvrir en
matière organique, l’effet prédominant étant celui du réchauffement sur la décomposition, tandis
que les sols forestiers des régions tropicales s’enrichiraient en matière organique, l’effet prédomi-
nant étant celui de l’augmentation de la production végétale (Gottschalk et al., 2012). Ces effets du
changement climatique peuvent toutefois être largement contrebalancés par ceux du changement
d’usage des terres et l’évolution du couvert végétal : enrichissement des sols en matière organique
dans les régions tempérées et boréales, par afforestation et vieillissement des forêts, et appauvris-
sement dans les régions tropicales en raison de la déforestation suivie d’une mise en culture.

Limites des modèles actuels et perspectives d’amélioration

Il faut souligner que ces tendances sont entachées de très fortes incertitudes, qui proviennent :
— des scénarios d’émission,
— de l’absence de scénarios mondiaux sur des variables d’entrée aussi importantes que les

dépôts d’azote ou la production d’ozone troposphérique,
— des incertitudes des modèles climatiques, notamment pour prédire les régimes de précipi-

tations (Falloon et al., 2011),
— des simplifications encore excessives des modèles terrestres, notamment dans la prise en

compte d’interactions entre facteurs.

L’introduction de scénarios de dépôts azotés n’existe pour l’instant que pour des études locales,
alors que c’est a priori un des facteurs les plus favorables à l’enrichissement en matière organique
des sols forestiers (Dijkstra et al., 2009). Cet effet positif est mis en évidence par exemple dans des
forêts d’Europe centrale, où il ferait plus que compenser l’effet du changement climatique à l’horizon
2050 (Tatarinov et al., 2011).

Parmi les interactions entre facteurs qui compliquent la modélisation de leurs effets sur le stockage
de la matière organique du sol, deux sont particulièrement importantes. Premièrement, tout réchauf-
fement accélère la minéralisation de l’azote du sol, et a donc des effets similaires à l’apport de
dépôts azotés (Dieleman et al., 2012). Deuxièmement, une atmosphère plus riche en CO2 améliore
l’efficience d’utilisation de l’eau par la végétation, puisque l’ouverture des stomates des feuilles
régule à la fois l’absorption de CO2 et la perte d’eau. Cependant, ce lien dépend fortement des espèces
(Gagen et al., 2011).

CONCLUSIONS

Jusqu’à présent, il n’a pas été mis en évidence de variation de la quantité de matière organique
stockée dans les sols forestiers qui soit significative et clairement attribuable aux changements
climatiques et atmosphériques. On s’attend toutefois à ce que le réchauffement climatique conduise
à une diminution de ces stocks dans les forêts tempérées et boréales au cours du siècle à venir,
mais les prédictions des modèles restent entachées de grosses incertitudes. Un biais important des
modèles de carbone actuels à l’échelle mondiale est la non prise en compte des dépôts azotés, qui
apparaissent comme le changement environnemental le plus favorable à une augmentation du
stockage des matières organiques dans les sols forestiers, via trois mécanismes :

— l’augmentation de la production primaire nette,
— une évolution des communautés microbiennes au détriment de micro-organismes spécia-

lisés dans la lyse des molécules organiques difficiles à biodégrader,
— la formation de molécules organiques riches en azote et résistantes à la biodégradation.



432 Rev. For. Fr. LXVI - 4-2014

Bruno Ferry – Thomas eglin – anTonio Bispo – ÉTienne DamBrine – Claire Chenu

L’effet positif des dépôts azotés sur la production primaire nette semble toutefois s’atténuer par
endroits, et on s’attend à ce que le premier facteur limitant de la nutrition des arbres bascule
progressivement de l’azote vers le phosphore dans les forêts boréales et tempérées, tandis que
c’est déjà largement le cas dans les forêts tropicales. L’enrichissement en azote peut aussi aggraver
la lixiviation des cations échangeables (Ca, Mg, K) dans les sols naturellement acides, même si les
mesures antipollution en Europe et aux États-Unis ont fortement réduit les émissions soufrées qui
sont le principal facteur anthropique d’acidification. Enfin, l’abondance des oxydes d’azote favorise
la formation d’ozone, qui réduit aussi la production primaire.

Les expérimentations d’enrichissement de l’air en CO2 ne révèlent pour l’instant aucun effet sur le
stock de matières organiques dans le sol, mais on peut s’attendre à ce qu’à long terme, les effets
positifs sur la production ligneuse et sur l’allocation de carbone aux racines favorisent l’enrichisse-
ment du sol en carbone.

Au-delà des stocks de matière organique, importants pour de nombreuses propriétés physiques,
chimiques et biologiques des sols, on voit que les changements climatique et atmosphérique ont
des effets majeurs sur l’abondance relative des nutriments nécessaires à la croissance et la santé
des forêts : entre N, P, K, Mg et Ca, les cartes sont rebattues.
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MAtiÈres orGANiQUes Des sols forestiers et CHANGeMeNts CliMAtiQUe et AtMosPHÉriQUe (résumé)

La matière organique des sols (MOS) constitue le plus grand réservoir de carbone des écosystèmes terrestres et
elle est une composante majeure de la fertilité. Son évolution sous l’impact des changements atmosphériques
et climatiques est porteuse d’enjeux essentiels à moyen et long terme, à l’échelle globale comme à l’échelle
locale. Nous présentons ici une synthèse des connaissances sur cette évolution des MOS dans les forêts. Les
principales méthodes d’étude sont les comparaisons d’inventaires pédologiques, l’interprétation de corrélations
spatiales avec le climat en tendances temporelles, les suivis expérimentaux en laboratoire ou en forêt des flux
d’entrée et de sortie du carbone dans le sol, et toute une gamme de modèles visant à assembler ces connais-
sances et à prédire l’évolution des MOS. Les résultats confirment qu’il faut s’attendre à plus ou moins long terme
à un appauvrissement en MOS, dû au réchauffement, dans les forêts boréales et tempérées. Cependant, les
dépôts azotés ont un effet positif sur le stockage de matière organique dans le sol, qui n’est pas encore intégré
dans les modèles terrestres à l’échelle globale. Enfin, les expérimentations d’enrichissement de l’air en CO2 en
forêt n’ont pour l’instant pas d’effet sur le stockage de carbone dans le sol, mais on peut s’attendre à des effets
positifs à plus long terme. Sur le plan qualitatif, les dépôts azotés et le réchauffement contribuent à réduire la
limitation de la fertilité par l’azote, et il est prévisible que la limitation par le phosphore gagne en importance
relative.

soil orGANiC MAtter of forests AND CliMAte AND AtMosPHere CHANGes (Abstract)

Soil organic matter is the largest carbon reservoir of the terrestrial ecosystems and is a main driver of soil fertility.
Its evolution driven by climate and atmosphere changes is a main issue in the medium and the long term, on a
global scale and on a local scale. We present a literature synthesis on this topic, focused on forest SOM. The
main study methods are the comparisons of soil inventories, the interpretation of spatial correlations with
climate into temporal trends, the monitoring of the inputs and outputs of soil carbon in forest as well as in
laboratory, and a diversity of models that link the knowledge’s and foresee the evolutions of SOMs. The results
confirm that a decrease in SOM content is to be expected sooner or later in the boreal and temperate forests,
due to the global warming. However, nitrogen deposition has a positive effect on SOM storage, which is not yet
included in the carbon models at a global scale. In addition, the free air carbon dioxide experiments (FACE) could
not detect any change in SOM storage up to now, but it is likely that positive effects will occur later. Qualitatively,
nitrogen deposition and warming are reducing the limitation of fertility by nitrogen, and it is expected that
phosphorus limitation will become relatively more important.


