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Résumé. Le changement climatique est devenu la troisième cause de perte de biodiversité derrière
l’exploitation des milieux naturels par l’homme et les prélèvements directs (alimentation, santé,
matières premières). Il pourrait devenir la première cause de perte de biodiversité d’ici le siècle
prochain. Le changement climatique a modifié les rythmes biologiques et les aires de répartition
des espèces, le fonctionnement des écosystèmes, les chaînes trophiques, les cycles biogéochimiques,
et les services écosystémiques. Les projections que nous sommes capables de fournir de l’évolution
future de la biosphère montrent une amplification des phénomènes observés depuis cinquante ans.
Les moyens d’adaptation du vivant sont très limités étant donné la vitesse à laquelle se produit le
changement climatique. C’est pourquoi, il est nécessaire, au-delà de la réduction des émissions de
gaz à effet de serre, de réduire également les autres pressions anthropiques sur la biosphère.

Abstract. Climate change has become the third cause of biodiversity loss behind the exploitation
of natural environments by humans and direct exploitation (food, health, raw materials). It could
become the primary cause of biodiversity loss by the next century. Climate change has modified
the biological rhythms and distributions of species, the functioning of ecosystems, trophic chains,
biogeochemical cycles, and ecosystem services. The projections that we are able to provide of the
future evolution of the biosphere show an amplification of the phenomena observed the last fifty years.
Species have very limited ways to adapt given the speed at which climate change occurs. This is why,
beyond reducing greenhouse gas emissions, it is also necessary to reduce the other anthropogenic
pressures on the biosphere.

Mots-clés. Biodiversité, Aire de répartition, Evénements extrêmes, Extinctions, Rythmes biologiques,
Fonctionnement des écosystèmes.
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1. Les services rendus à l’homme par la bio-
sphère se dégradent car elle perd sa biodi-
versité

J’ai tenu pour cet article à utiliser le terme de bio-
sphère plutôt que celui de biodiversité ou d’éco-
sphère pour les raisons suivantes : le terme de bio-
sphère, introduit pour la première fois par le géo-

logue Eduard Suess en 1885 [Suess, 1885], représente
l’ensemble des organismes vivants et les milieux
dans lesquels ils vivent. Il renferme donc à la fois
la notion de biodiversité qui représente la diversité
des organismes vivants, incluant sa diversité taxono-
mique et sa diversité génétique ; et celle d’écosystème
qui représente un ensemble formé par une commu-
nauté d’êtres vivants qui interagissent entre eux et
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avec leur environnement. Les termes d’écosystème et
de biodiversité sont apparus des décennies plus tard
(1935 et 1986 respectivement) et ont progressivement
supplanté celui de biosphère, sans doute par com-
modité dans les débats publics, permettant de dis-
cuter de façon plus précise des différents enjeux en-
vironnementaux auxquels l’homme était confronté
(services écosystémiques, espèces menacées, res-
sources génétiques, etc. . .). L’équivalent du GIEC
(Groupe intergouvernemental d’experts sur l’évolu-
tion du climat) pour la biosphère est d’ailleurs inti-
tulé Plate-forme Intergouvernementale pour la Bio-
diversité et les Services Ecosystémiques (IPBES, In-
tergovernmental Science-Policy Platform for Biodiver-
sity and Ecosystem services). La plupart des exemples
que je citerai dans cet article concerneront le milieu
terrestre. Pour un état des lieux plus spécifique au
milieu marin, voir par exemple Gattuso et al. [2018],
Hoegh-Guldberg and Bruno [2010].

La biosphère rend un nombre très important de
services à l’homme que l’on pourrait qualifier de vi-
taux tant sa santé, son alimentation et son bien-être
en dépendent. On distingue généralement quatre
grands types de services rendus à l’homme par la bio-
sphère : les services d’approvisionnement (alimenta-
tion, eau, matière première, énergie), les services de
régulation (qualité de l’air, fertilité des sols, contrôle
des inondations et des épidémies, etc. . .), les services
culturels (identités culturelles, valeurs esthétiques et
spirituelles, source d’inspiration artistique et scien-
tifique), et les services de soutien qui sont le fonde-
ment de tous les écosystèmes et de leurs services (ha-
bitats favorables pour les espèces animales et végé-
tales participant aux services écosystémiques et pré-
servation de leur diversité).

La plupart des services rendus à l’homme par
la biosphère n’ont fait que se détériorer au cours des
cinquante dernières années, et en particulier les ser-
vices de pollinisation, de ressources génétiques, de
régulation des maladies vectorielles, et de fertilité des
sols [Díaz et al., 2019]. La détérioration de ces ser-
vices est en très grande partie due au fait que la bio-
sphère perd sa biodiversité, en termes de nombre
d’espèces et d’écosystèmes, et de diversité génétique
[Díaz et al., 2019, Oliver et al., 2015a]. Le taux d’ex-
tinction des espèces est actuellement au moins dix
fois supérieur à ce qu’il a été au cours des dix derniers
millions d’années et il ne fait qu’augmenter [Díaz
et al., 2019]. Cette perte de diversité touche aussi bien

les espèces sauvages que domestiquées par l’homme
[Díaz et al., 2019, Bélanger and Pilling, 2019]. Ce dé-
clin rapide de la biodiversité signifie que la plupart
des objectifs des accords internationaux en matière
d’environnement et de bien-être des populations hu-
maines (Objectifs d’Aïchi de la Convention sur la Bio-
diversité, Objectifs de développement durable 2030
des Nations Unies) ne seront pas atteints sur la base
des trajectoires actuelles [Díaz et al., 2019]. Ce dé-
clin portera également atteinte aux objectifs spéci-
fiés dans l’Accord de Paris adopté lors de la COP21
(21e Conférence des Parties de la Convention-cadre
des Nations Unies sur les changements climatiques).

2. Le changement climatique est actuellement
la troisième cause de perte de biodiversité

Les causes premières de pertes de biodiversité sont
actuellement la destruction des habitats naturels par
les activités humaines, les prélèvements directs pour
l’alimentation, la santé et la création de biens maté-
riels, et le changement climatique qui se loge à la troi-
sième place devant la pollution et les invasions biolo-
giques [Díaz et al., 2019]. Le changement climatique
exacerbe actuellement les effets des autres pressions
exercées par l’homme sur la biosphère et il est de-
venu la cause majeure des changements observés sur
la biosphère au cours des dernières décennies [Field
et al., 2014]. Ces changements sont principalement
une modification des cycles de développement des
êtres vivants, qui a des conséquences majeures sur
leur croissance, leur survie et leur reproduction, une
modification des aires de répartition géographique
des espèces, et une modification des échanges de flux
d’eau, de gaz et d’énergie entre la biosphère et l’at-
mosphère [Pecl et al., 2017].

Le changement climatique modifie le déroule-
ment du cycle annuel de développement des es-
pèces végétales mais aussi animales, et notamment
celui des animaux dits « poïkilothermes » qui ne ré-
gulent pas leur température corporelle (par exemple
reptiles, amphibiens, poissons, insectes, crustacés,
mollusques) [Cleland et al., 2007, Menzel, 2003,
Parmesan and Yohe, 2003]. Les dates d’apparition,
au cours de l’année, des différents événements qui
rythment le cycle annuel de développement de ces
espèces, comme par exemple l’apparition des nou-
velles feuilles ou des fleurs chez les plantes, l’éclosion
des œufs, etc. sont très étroitement dépendantes des

C. R. Géoscience — 2020, 352, no 4-5, 339-354



Isabelle Chuine 341

conditions météorologiques qui ont prévalu plu-
sieurs semaines voire plusieurs mois avant l’appa-
rition de ces événements [Bronson, 2009, Chuine
and Régnière, 2017]. Le réchauffement climatique a
avancé la reprise d’activité des êtres vivants au prin-
temps de l’ordre de deux à trois jours par décennie, et
a retardé leur fin d’activité à l’automne de l’ordre de
un à deux jours par décennie (Figure 1) [Menzel et al.,
2006, Parmesan and Yohe, 2003, Walther et al., 2005].
Mais si les tendances observées étaient jusqu’ici li-
néaires, les études récentes montrent que depuis les
années 1990s, les tendances à la précocité au prin-
temps ont ralenti chez les plantes [Fu et al., 2015].
Ce ralentissement de la tendance à la précocité de
la reprise d’activité des plantes au printemps serait
dû au réchauffement de l’hiver [Asse et al., 2018],
comme l’avaient prédit les modèles [Chuine et al.,
2016, Morin et al., 2009, Vitasse et al., 2011] et les
résultats expérimentaux [Morin et al., 2010]. En effet,
les plantes pérennes ont besoin d’un certain nombre
de jours de froid pendant l’hiver pour lever la dor-
mance de leurs bourgeons et pour fleurir (initiation
florale) [Anderson et al., 2010, Campoy et al., 2011].
Cette dormance hivernale, qui correspond à un état
d’inactivité physiologique régulée par des facteurs
internes, est une adaptation des plantes extratropi-
cales pour survivre à la mauvaise saison (l’hiver sous
nos latitudes) dont les conditions de températures ne
sont pas compatibles avec l’activité cellulaire. C’est
notamment grâce à cette adaptation que les plantes
peuvent résister au gel pendant cette période. Si les
conséquences de ce manque de froid hivernal sont
pour le moment un ralentissement de la précocité
printanière, les modèles prévoient que ce manque
de froid provoquera d’ici quelques années un retard
dans la reprise d’activité de la végétation puis dans
quelques décennies une impossibilité à reprendre
cette activité normalement [Chuine et al., 2016].

Ces modifications du cycle annuel de développe-
ment des êtres vivants ont de nombreuses consé-
quences en cascades, certaines positives mais beau-
coup négatives. Chez les plantes pérennes, ces modi-
fications se traduisent par un allongement de la pé-
riode de croissance [Menzel and Fabian, 1999], en
partie responsable de l’augmentation de la produc-
tivité des forêts jusqu’au début des années 2000 [Del-
pierre et al., 2009, Myneni et al., 1997, Piao et al.,
2007]. En revanche, chez les plantes annuelles, le
cycle annuel de croissance est raccourci car le dé-

veloppement est accéléré. Ce raccourcissement du
cycle chez les annuelles engendre une baisse de la
quantité de fleurs et de graines produites, et ce même
quand les conditions d’alimentation en eau sont op-
timales, car celle-ci dépend en général de la crois-
sance qui a pu être effectuée avant la mise à fleur [As-
seng et al., 2011, Ferris et al., 1998, Wardlaw and Wri-
gley, 1994, Wheeler et al., 1996]. Les modifications du
cycle annuel de développement des êtres vivants ont
également d’autres conséquences telles qu’une aug-
mentation des dommages de gels tardifs car la végé-
tation démarre sa croissance avant l’arrivée des der-
niers gels de printemps (Figure 1) [Lenz et al., 2013,
Vitasse et al., 2018], ce qui a engendré ces dernières
années des pertes de récolte importantes pour les
viticulteurs et arboriculteurs fruitiers. L’allongement
de la période d’activité a également pour consé-
quence une augmentation du stress hydrique, car la
végétation épuise les réserves en eau du sol plus ra-
pidement, puisqu’elle commence à puiser l’eau plus
tôt et elle puise plus longtemps (pour les espèces pé-
rennes, notamment les arbres) (Figure 1) [Carnicer
et al., 2011, Jump et al., 2017]. Ce phénomène vient
s’ajouter dans certaines régions à des sécheresses es-
tivales accrues et répétées, du fait d’une baisse des
précipitations et de l’augmentation de l’évapotrans-
piration due à l’augmentation de température [IPCC,
2013, Sheffield et al., 2012].

Ces modifications dans les cycles de développe-
ment des organismes vivants impactent également
les interactions entre espèces, notamment au sein
des chaînes trophiques (chaînes alimentaires) dans
lesquelles les relations de type proie-prédateur, hôte-
parasite, plante-pollinisateur, ou encore plante-
herbivore sont déterminées par le stade de dévelop-
pement de chacune des espèces en interaction (voir
pour revue Renner and Zohner, 2018). Par exemple,
le stade chenille d’une espèce de papillon qui se
nourrit exclusivement de jeunes feuilles, devra être
parfaitement synchrone avec le stade jeune feuille
pour la survie de cette espèce de papillon (Figure 1).
Or, les cycles de développement ne sont pas modi-
fiés de la même façon chez les différentes espèces
car celles-ci ne sont pas sensibles de la même fa-
çon à la température (Figure 2). Les cycles se désyn-
chronisent et les chaînes alimentaires se rompent
[Renner and Zohner, 2018]. En conséquence, au-
delà d’une modification des réseaux d’interactions
trophiques [Gilman et al., 2010, Walther, 2010], ces
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Figure 1. Illustration de l’effet du changement climatique sur les cycles de développement des êtres vi-
vants. Bleu : période de repos hivernal, vert : période d’activité et de croissance ; orange : période de pré-
paration au repos hivernal. Pendant la période de repos hivernal, la plupart des plantes et les bourgeons
des arbres sont en dormance, de nombreux animaux sont en diapause, hivernation ou hibernation : l’ac-
tivité physiologique est réduite à son minimum. La reprise d’activité se fait au printemps, et elle se fait
plus tôt qu’auparavant (−15 à 30 jours selon les espèces depuis les années 1950s). La fin de la période
d’activité qui permet la préparation à la période de repos hivernal arrive en automne et un peu plus tard
qu’auparavant (8 à 15 jours selon les espèces depuis les années 1950s). Ces décalages des cycles de déve-
loppement au cours de l’année ont entraîné des dommages sur la végétation, et notamment les cultures
fruitières, qui sont liés aux gels tardifs, car les jeunes feuilles sortent des bourgeons avant les derniers gels
de printemps. Ils ont aussi provoqué une augmentation du stress hydrique pendant l’été car la végétation
puise l’eau du sol plus tôt et plus longtemps qu’auparavant. Enfin, le cycle de chaque espèce est modifié
d’une certaine façon et différemment des autres espèces si bien que les cycles qui étaient synchronisés,
comme cela est souvent le cas dans les chaînes trophiques, ne le sont plus, et de nombreuses espèces se
retrouvent ainsi privées de leur ressource alimentaire principale.

désynchronisations de cycles entre espèces provo-
queront aussi des extinctions d’espèces [Cahill et al.,
2013]. On estime qu’en moyenne sur dix chaînes tro-
phiques six espèces pourraient disparaître du fait de
cette désynchronisation [Koh et al., 2004].

Le second impact majeur du changement clima-
tique sur la biosphère, qui découle en partie du pré-
cédent, est une modification de la répartition géogra-
phique des espèces [Parmesan and Yohe, 2003, Wal-
ther et al., 2002]. Les espèces remontent vers les som-
mets des montagnes [Lenoir et al., 2008, Morueta-

holme et al., 2015], et vers les pôles [Beaugrand et al.,
2003, Brommer et al., 2012, Hickling et al., 2006],
comme par exemple la chenille processionnaire
qui remonte vers le Nord de la France à la vitesse
moyenne de 5.5 km/an et vers les sommets à la vi-
tesse de 5m/an [Battisti et al., 2005]. Ces déplace-
ments d’espèces se font à des vitesses variables selon
leur capacité de migration. Les organismes sessiles
tels que les plantes sont capables de migrer à une
vitesse maximale variant de quelques mètres à trente
kilomètres par décennie, selon les caractéristiques
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Figure 2. Variation des performances des espèces selon la température. La performance représente
ici aussi bien celle d’un processus physiologique, que la croissance, la survie ou la fécondité d’une
espèce. Les courbes de performance peuvent revêtir des formes variées mais présentent toutes un
optimum thermique, et décroissent fortement quand la température est trop basse ou trop élevée.
L’optimum thermique est généralement variable entre espèces, entre individus d’une même espèce et
aussi entre processus physiologiques. Les courbes de réponse à la température peuvent généralement
varier dans une certaine mesure à très court terme grâce aux processus d’acclimatation chez un même
génotype/individu, et à plus long terme grâce à l’adaptation génétique chez une espèce/population. Les
êtres vivants peuvent supporter de sortir de leur zone thermique optimale mais pour un temps d’autant
plus limité qu’ils sont loin de l’optimum. D’après la figure TS 3.A du rapport du WG 2 de l’IPCC, 2014.

de leurs graines qui déterminent leurs agents de
dispersion (gravité, vent, eau, animaux). En compa-
raison, les grands mammifères, les insectes ailés et
les organismes marins pélagiques peuvent migrer
de plusieurs centaines, voire milliers de kilomètres
par décennie. Ces changements de répartitions géo-
graphiques se traduisent également par des extinc-
tions locales d’espèces dans les marges chaudes des
aires de répartition de nombreuses espèces [Parme-
san and Yohe, 2003, Walther, 2003]. Les espèces qui
vivent dans des espaces limités aux régions polaires
et aux étages subalpins se retrouvent particulière-
ment vulnérables, car leur habitat rétrécit inexora-
blement [Callaghan et al., 2004, Engler et al., 2011],
de même que les espèces endémiques qui ont des
aires de répartition très restreintes [Dirnböck et al.,
2011, Malcolm et al., 2006].

L’une des raisons fondamentales à tous ces ef-
fets du changement climatique sur les êtres vivants
est que leur activité physiologique ne peut avoir lieu
que dans une gamme de températures assez res-
treinte, d’à peine quelques dizaines de degrés (Fi-
gure 2). Les performances des organismes vivants

sont nulles quand la température devient trop basse
ou trop élevée et elles sont optimales à un niveau de
température intermédiaire. Bien que l’on ne sache
pas encore très bien expliquer pourquoi l’efficacité
des processus biologiques à l’échelle de la cellule,
de l’organe ou de l’organisme varie ainsi avec la
température, l’effet de la température sur les struc-
tures moléculaires joue probablement un rôle im-
portant [Schulte, 2015]. En ce qui concerne le dé-
veloppement des plantes des milieux extratropicaux
par exemple, nous savons que la plupart d’entre
elles ont besoin de températures froides pour lever
la dormance des graines et des bourgeons, et pour
fleurir, signe que la mauvaise saison de l’hiver est
passée, et que la croissance peut reprendre [Ander-
son et al., 2010, Campoy et al., 2011]. Nous savons
aussi, qu’une fois cette dormance levée, plus il fait
chaud plus la croissance cellulaire est rapide jus-
qu’à atteindre un optimum thermique qui peut va-
rier entre 20 et 30 ◦C selon les espèces [Anderson
et al., 2010]. Passé cet optimum, les performances
de croissance diminuent même en conditions d’hy-
dratation optimale jusqu’à atteindre un seuil ther-
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mique létal au-delà duquel les protéines et acides
nucléiques sont dénaturés et les membranes cel-
lulaires désorganisées, causant des dommages cel-
lulaires irréparables et la mort de l’organisme. Les
animaux poïkilothermes (qui ne régulent pas leur
température corporelle) dépendent également des
conditions extérieures pour leur développement. Les
vitesses de développement embryonnaire et larvaire
dépendent de la température extérieure selon une re-
lation présentant un optimum [Cossins and Bowler,
1987, Gillooly et al., 2002] (Figure 2). Chaque proces-
sus biologique dépendant de la température possède
son propre optimum thermique qui varie entre es-
pèces et entre individus d’une même espèce. L’agré-
gation de l’ensemble de ces processus permettant
aux organismes de vivre et se reproduire se traduit
par une relation des taux de survie et de fécondité
à la température qui possède également un opti-
mum thermique et qui varie entre espèces et entre
individus.

Nous sommes actuellement très loin de connaître
quels sont les optimums thermiques et les seuils
thermiques létaux de toutes les espèces. Néanmoins,
force est de constater que ces seuils thermiques lé-
taux sont de plus en plus souvent atteints. Il appa-
raît par exemple que le fonctionnement de la végé-
tation devient fortement compromis dans de nom-
breuses régions du globe à cause des canicules et sé-
cheresses qui se répètent et battent régulièrement
des records [Field et al., 2014]. Quand les condi-
tions deviennent trop sèches et trop chaudes, la vé-
gétation va dans un premier temps passer de puits
de carbone à source de carbone car elle va res-
pirer davantage qu’elle ne photosynthétise [Bonan,
2008, Chapin et al., 2008]. Et si ces conditions de-
viennent trop fréquentes ou trop intenses, elle va
dans un deuxième temps dépérir et mourir [Carni-
cer et al., 2011, Jump et al., 2017]. La disponibilité
en eau est tout aussi cruciale au fonctionnement cel-
lulaire, voire davantage, que les conditions de tem-
pérature. La croissance cellulaire nécessite chez les
plantes un certain niveau d’hydratation des cellules
et lors d’un épisode de sécheresse, c’est l’un des pro-
cessus biologiques qui va s’arrêter en premier [Cos-
grove, 1986, Lempereur et al., 2016]. Or la disponi-
bilité en eau est elle aussi beaucoup affectée par le
changement climatique, d’une part, parce que le ré-
gime de précipitation a changé dans de nombreuses
régions (nette diminution dans le Sud de la France

par exemple) ; et d’autre part, parce que l’augmen-
tation de la température augmente l’évaporation des
sols et la transpiration de la végétation. Au-delà des
problèmes de disponibilité en eau, la canicule de juin
2019 a révélé que, même en conditions hydriques
non stressantes, des températures trop élevées pou-
vaient occasionner des dommages importants sur la
végétation. Celle canicule a en effet occasionné des
dommages sans précédent sur le feuillage de nom-
breuses espèces, y compris des espèces méditerra-
néennes particulièrement résistantes aux fortes cha-
leurs et à la sécheresse telles que le chêne vert (Fi-
gure 3). Bien que les causes de ces dommages n’aient
pas encore été analysées, l’hypothèse avancée est
qu’ils seraient dus à la précocité exceptionnelle de
la canicule à laquelle les plantes n’étaient pas pré-
parées, beaucoup d’entre elles n’ayant pas encore
parachevé la mise en place des différentes struc-
tures protectrices de leurs feuilles, telles que la cuti-
cule.

3. Les effets du changement climatique sur la
biosphère ont des conséquences sur le bien-
être des populations humaines et leurs ac-
tivités, les services écosystémiques, et le cli-
mat lui-même

Au-delà des conséquences pour les espèces elles-
mêmes, les effets du changement climatique sur la
biosphère ont également des conséquences sur les
services écosystémiques, sur le bien-être des popu-
lations humaines et sur le climat lui-même.

La biosphère subit les modifications de l’atmo-
sphère mais celle-ci est également impactée en re-
tour par la biosphère de nombreuses façons. La vé-
gétation terrestre est en effet une composante im-
portante du système climatique [Chapin et al., 2008,
Marland et al., 2003]. Elle échange avec l’atmosphère
des flux d’énergie, d’eau et de gaz, principalement le
dioxyde de carbone et l’oxygène [Bonan, 2008, Cha-
pin et al., 2008]. Ces flux mettent en jeu de nom-
breux processus physiques, biochimiques et phy-
siologiques avec des schémas de régulation et des
boucles de rétroaction complexes. Toute modifica-
tion de la végétation ou de son fonctionnement en-
traîne donc des modifications de ces flux qui af-
fectent la température de surface, l’hygrométrie de
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Figure 3. Photographies de feuilles de chênes verts au lendemain de la canicule du 29 juin 2019 sur le
site expérimental du CNRS à Puéchabon (Hérault). Les feuilles ont blanchi en quelques heures avant de
devenir brunes au bout de quelques jours. Le chêne vert est une espèce méditerranéenne adaptée aux
canicules et sécheresses. Les dommages occasionnés par la canicule de juin 2019 sont inédits et sans
doute dus à la précocité exceptionnelle de la canicule qui est arrivée avant que les feuilles aient achevé
leur développement et notamment la mise en place des structures de protection telle que la cuticule.
Photos : Jean-Marc Limousin and Jean-Marc Ourcival, CNRS.

l’air, l’albédo, mais aussi les stocks de carbone [Bo-
nan, 2008, Chapin et al., 2008]. Par exemple, l’aug-
mentation de l’abondance des ligneux dans la toun-
dra de l’arctique à cause du changement climatique
diminue l’albédo de surface, et, par voie de consé-
quence, le bilan radiatif de surface et donc à terme la
température de surface, amplifiant ainsi le réchauffe-
ment déjà plus prononcé aux hautes latitudes [Cha-
pin, 2005]. Cet effet d’amplification se rajoute à celui
de la réduction de la surface neigeuse aux hautes la-
titudes qui diminue également l’albédo de surface.

Le réchauffement et l’augmentation de la concen-
tration atmosphérique en dioxyde de carbone pro-
voquent une augmentation de l’activité photosyn-
thétique des plantes qui consomme le dioxyde de
carbone et produit de l’oxygène. Mais le réchauffe-
ment augmente aussi la respiration des plantes qui
consomment donc davantage d’oxygène [Grace and
Rayment, 2000, Ryan, 1991]. Le bilan net en carbone
peut donc être très variable selon les régions en fonc-
tion des conditions climatiques. Il est positif dans les
régions qui reçoivent encore suffisamment de préci-
pitation, mais il devient de plus en plus souvent né-

gatif dans les régions soumises à des sécheresses de
plus en plus longues et intenses [Allard et al., 2005].
Ceci est dû au fait que la plupart des plantes ne
peuvent plus réaliser la photosynthèse quand elles
manquent d’eau. En effet, la plante absorbe le di-
oxyde de carbone de l’air en ouvrant des structures
appelées stomates, en général disposées sur la face
inférieure des feuilles, mais lorsqu’ils sont ouverts,
les stomates libèrent également de l’oxygène (produit
par la photosynthèse) et de l’eau. Ces interactions
complexes entre conditions climatiques et fonction-
nement de la végétation sont extrêmement impor-
tantes à prendre en compte dans notre évaluation du
rôle de la végétation, et notamment des forêts, dans
l’atténuation du changement climatique [Richardson
et al., 2010, Wood et al., 2012]. Ainsi, les effets du
changement climatique sur le fonctionnement de la
végétation ont des effets-retours à la fois positifs et
négatifs sur le climat lui-même, et il est nécessaire
d’avoir une connaissance complète des nombreuses
interactions en jeu pour mettre en œuvre des solu-
tions d’atténuation du changement climatique ba-
sées sur la nature.
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Le changement climatique modifie profondément
l’un des services écosystémiques les plus essentiels
à l’homme qui est le service d’approvisionnement
(en denrées alimentaires, matières premières, eau
potable et médicaments). Cet effet s’opère au tra-
vers des changements de répartition géographique
des espèces, en particulier des espèces marines (res-
sources halieutiques) ; mais aussi des performances
des espèces, notamment exploitées par l’homme, en
termes de croissance et reproduction, c’est-à-dire
pour l’homme de productivité. L’impact du change-
ment climatique sur les grandes cultures a été jus-
qu’ici plutôt négatif avec des baisses de rendements,
notamment pour le blé, le riz et le maïs qui sont
les trois plus importantes cultures dans le monde
(http://www.fao.org/) [Field et al., 2014, Lobell et al.,
2011, Schlenker and Roberts, 2009]. Ces baisses de
rendement sont dues en partie à l’accélération et
au raccourcissement du cycle annuel de dévelop-
pement évoqué précédemment. Dans ce cas pré-
cis des plantes cultivées (mais cela est aussi valable
pour les animaux domestiqués), les pertes de diver-
sité génétique dues à la réduction du nombre de
variétés cultivées, pour ne garder que les plus pro-
ductives et les plus intéressantes pour la commer-
cialisation [Bélanger and Pilling, 2019, Wolff, 2004],
freinent maintenant la sélection de variétés mieux
adaptées aux nouvelles conditions climatiques [Wol-
kovich et al., 2018] et altèrent les capacités des agroé-
cosystèmes à résister aux aléas climatiques [Forest
et al., 2015] et aux aléas naturels tels que les ra-
vageurs et agents pathogènes [Ekroth et al., 2019,
White et al., 2020]. En effet, la diversité taxonomique
et la diversité génétique permettent en général une
meilleure résilience des communautés animales et
végétales aux aléas [Oliver et al., 2015b]. Cette rési-
lience est en général la résultante d’une redondance
et d’une complémentarité entre les différentes es-
pèces, variétés, et génotypes, dans l’exploitation des
ressources (eau, lumière, nutriments), et dans les ca-
pacités de défense contre les ravageurs et patho-
gènes, et capacités de résistance aux aléas clima-
tiques [Allan et al., 2011, Downing et al., 2014]. La
diversité taxonomique et la diversité génétique per-
mettent aussi sur le long terme de ralentir l’adapta-
tion génétique des ravageurs et pathogènes à leurs
hôtes [White et al., 2020]. L’utilisation des interac-
tions positives entre espèces, variétés/races et gé-
notypes représente l’un des principes fondamentaux

de l’agroécologie.
Les effets de la redistribution des espèces à la sur-

face de la Terre, du fait du changement climatique,
sur le fonctionnement des écosystèmes et sur la re-
composition des communautés sont moins bien do-
cumentés et compris. Néanmoins, nous savons que
cette redistribution des espèces perturbe les chaînes
trophiques de la même manière que la modifica-
tion des cycles annuels de développement mention-
nés précédemment. Par exemple, l’arrivée récente du
crabe royal, redoutable prédateur d’échinodermes
et de mollusques, sur les fonds marins de l’antarc-
tique, jusqu’ici inaccessibles aux crustacés à cause
de la température trop basse de l’eau, a profondé-
ment modifié l’équilibre de cet écosystème probable-
ment inchangé depuis des millions d’années [Aron-
son et al., 2015].

Enfin, les modifications de répartition géogra-
phique d’espèces dues au changement climatique
peuvent aussi affecter le bien-être et la santé hu-
maine. Par exemple, le changement climatique mo-
difie l’aire de répartition géographique de nom-
breux vecteurs de pathogènes comme par exemple le
moustique anophèle dont la répartition est en aug-
mentation du fait du changement climatique. Cette
espèce étant vecteur de la malaria, la population ex-
posée à la malaria est en augmentation [Siraj et al.,
2014].

4. Le changement climatique risque de deve-
nir la première cause de perte de biodiver-
sité et les moyens d’adaptation sont limités

Les projections des modèles prévoient que les effets
négatifs du changement climatique sur la biodiver-
sité vont augmenter, dans certains cas de façon ex-
ponentielle [Bellard et al., 2012, Díaz et al., 2019].
Même si les phénomènes d’extinction seront majo-
ritairement locaux (disparition de l’espèce d’une ré-
gion), le taux d’extinction totale augmentera égale-
ment [Bellard et al., 2012, Thomas et al., 2004]. Même
pour un réchauffement climatique limité à 2 ◦C, les
modèles prévoient que la répartition géographique
de la majorité des espèces terrestres va diminuer de
façon conséquente, et que 5% des espèces seront en
risque d’extinction totale, et ce pourcentage passerait
à 16 avec un réchauffement de 4 ◦C [Díaz et al., 2019].
Les modèles prévoient également des changements
considérables du fonctionnement des écosystèmes
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et de leur nature, même pour 3 ◦C de réchauffement
dans les régions boréales et 4 ◦C de réchauffement
dans les régions tempérées [Heyder et al., 2011]. Ils
prévoient également une aggravation forte des dépé-
rissements forestiers dans la zone tempérée-boréale
[Heyder et al., 2011]. Enfin, ils prévoient que les mi-
lieux marins seront tout autant affectés que les mi-
lieux terrestres avec une augmentation des taux d’ex-
tinction d’espèces dans les mers subpolaires, tropi-
cales, et semi-fermées, et un renouvellement de 60%
de la biodiversité locale qui affectera les services ren-
dus à l’homme par les écosystèmes marins [Cheung
et al., 2009]. Dans ces conditions, les capacités des
aires protégées à conserver les espèces menacées se-
ront grandement affectées [Díaz et al., 2019, Monzón
et al., 2011].

Cependant, la plupart des projections ne
prennent pas en compte les capacités d’adapta-
tion des espèces au changement climatique, car très
peu de modèles en sont actuellement capables. Les
moyens d’adaptation des espèces au changement
climatique sont essentiellement de trois ordres : la
migration, la plasticité phénotypique et l’adaptation
génétique [Aitken et al., 2008, Davis and Shaw, 2001,
Lavorel et al., 2017]. Les espèces peuvent échapper
au changement climatique en se déplaçant vers les
territoires dont le climat reste ou devient favorable
à leur survie et reproduction, et échapper ainsi à
l’extinction totale (Figure 4). Mais si l’on compare
la vélocité du changement climatique à celle des es-
pèces, on se rend compte que beaucoup d’espèces
ne peuvent pas migrer aussi vite que le climat, et en
tout premier lieu les plantes (Figure 4). Par exemple,
la vélocité du changement climatique selon le scéna-
rio RCP 8.5 est supérieure à soixante-dix kilomètres
par décennie alors que les vitesses maximales de
migration connues chez les plantes sont de l’ordre
de trente kilomètres par décennie, quand les vitesses
moyennes sont de un à deux kilomètres par décennie
[Field et al., 2014]. Ainsi, sans migration assistée d’in-
dividus ou de propagules (par exemple des graines)
par l’homme, de nombreuses espèces seront en
risque d’extinction totale avant d’avoir pu s’extirper
des régions qui ne pourront plus assurer leur survie.
Cependant la migration assistée par l’homme a un
coût important et ne pourra être mise en œuvre que
pour un nombre très limité d’espèces. En dehors des
programmes de conservation d’espèces en voie d’ex-
tinction, la migration assistée est actuellement testée

en foresterie sur des espèces d’intérêt économique
[Aitken and Bemmels, 2016].

Un autre moyen d’adaptation des espèces au
changement climatique est ce qu’on appelle la plas-
ticité phénotypique, lorsque celle-ci est adaptative
[Merilä and Hendry, 2014]. La plasticité phénoty-
pique adaptative est la capacité à maintenir un cer-
tain niveau de performances quand les conditions
changent, ceci grâce à une modification de l’expres-
sion des gènes (Figure 3). Par exemple la vitesse
de croissance des bourgeons au printemps change
en fonction de la température, et la date d’éclosion
des bourgeons sera d’autant plus précoce que le
printemps aura été chaud. Mais cette plasticité n’est
pas toujours adaptative. En utilisant des modèles ca-
pables de décrire la plasticité de la date de débour-
rement, ainsi que la relation entre la date de débour-
rement et les performances de l’arbre, Duputié et al.
[2015] ont montré que dans les conditions clima-
tiques futures, la plasticité de la date de débourre-
ment sera très majoritairement avantageuse chez le
chêne et aidera cette espèce à se maintenir dans une
certaine mesure dans les nouvelles conditions clima-
tiques, alors qu’elle sera désavantageuse chez le pin
sylvestre qui risque de disparaitre d’une grande par-
tie de l’Europe de l’ouest car la plasticité aura atteint
ses limites chez cette espèce.

Enfin, l’adaptation ultime au changement clima-
tique est l’évolution génétique sous l’effet de la sélec-
tion naturelle engendrée par le changement clima-
tique lui-même. Le changement climatique exerce
une pression de sélection très forte sur les êtres vi-
vants. L’existence d’adaptations génétiques locales
chez des organismes à grande aire de répartition
et ayant des flux de gènes élevés (qui tendent au
contraire à homogénéiser génétiquement les popu-
lations) en est une des preuves [Alberto et al., 2013].
Les preuves scientifiques d’évolution génétique sous
l’effet du changement climatique se multiplient [Me-
rilä and Hendry, 2014]. Un des exemples les plus
faciles à comprendre est celui de l’évolution de la
durée du jour induisant l’entrée en diapause hiver-
nale (état temporaire de réduction forte de l’acti-
vité physiologique et métabolique) chez le mous-
tique. En cinq ans, la durée du jour induisant la dia-
pause chez ce moustique a diminué d’une heure en
réponse au changement climatique, permettant au
moustique de poursuivre son activité plus longtemps
à l’automne qu’auparavant [Bradshaw and Holzap-
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Figure 4. Impacts du changement climatique sur les aires de répartition des espèces. A. Projection de
la répartition potentielle du hêtre en 2100 d’après le scénario climatique A1Fi et le modèle d’aire de
répartition PHENOFIT. Rouge : aire dont les conditions climatiques ne pourront plus assurer la survie
de l’espèce, jaune et vert : aire dont les conditions climatiques permettent la survie de l’espèce (vert :
conditions plus favorables qu’avant ; jaune : conditions moins favorables qu’avant), bleu : aire dont le
climat permet la survie de l’espèce et dont l’espèce était auparavant absente. Illustration adaptée de
Saltré et al. [2015]. B. Vitesses maximales auxquelles les espèces peuvent migrer et vélocité du climat
selon les différents scénarios. Figure adaptée de la figure SPM5 du rapport du groupe de travail n◦2 du
GIEC [Field et al., 2014].

fel, 2008]. Cette évolution génétique de la sensibi-
lité du moustique à la durée du jour pour entrer
en diapause s’explique par le fait que les tempéra-
tures plus chaudes à l’automne permettent au mous-
tique de poursuivre son activité et sa reproduction,
et qu’il devient donc avantageux de rentrer en dia-
pause plus tard. Ainsi, les gènes présents dans les
populations de moustiques qui induisaient une en-
trée en diapause plus tard que les autres gènes pré-
sents en répondant à une durée du jour plus courte
ont été sélectionnés et se sont propagés dans les po-
pulations. Mais le moustique a un temps de généra-
tion extrêmement court. Il est capable de faire plu-
sieurs générations par an. La sélection naturelle est
donc très efficace chez cette espèce car la sélection

opère plusieurs fois par an. La sélection naturelle sera
également d’autant plus efficace que la diversité gé-
nétique dans les populations sera élevée et que les
tailles de population seront élevées. Mais toutes les
espèces ne remplissent pas ces conditions. Beaucoup
d’espèces ont des temps de génération très longs,
comme par exemple beaucoup de grands mammi-
fères et les arbres. Par ailleurs, la diversité génétique
est souvent faible chez les espèces rares [Gitzendan-
ner and Soltis, 2000] et elle a eu tendance globale-
ment à diminuer chez les espèces domestiquées par
l’homme [Bélanger and Pilling, 2019] [Wolff, 2004] et
les espèces dont la superficie des habitats a été beau-
coup réduite par les activités humaines [Allentoft and
Brien, 2010]. Nos capacités à prévoir à quelle vitesse
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les espèces vont réussir à s’adapter génétiquement
au changement climatique sont actuellement très
faibles car nous sommes encore loin de comprendre
les bases génétiques sous-jacentes aux réponses évo-
lutives au changement climatique (mais voir Gauzere
et al., 2020). L’homme a cependant deux moyens à sa
disposition pour accélérer la sélection naturelle dans
les populations naturelles : augmenter la diversité
génétique dans les populations en procédant à des
flux de gènes assistés, et augmenter les superficies
des habitats des espèces afin d’augmenter les tailles
de population par exemple en restaurant les habi-
tats dégradés ou en augmentant les surfaces des aires
protégées. Ces moyens d’intervention, comme la mi-
gration assistée, ont des coûts importants. Néan-
moins, le second levier d’action, à savoir augmenter
les superficies des habitats des espèces, rentre déjà
dans certaines préconisations relatives aux Objectifs
de Développement Durable que la France a ratifiés,
et il sera sans doute le plus efficient et le plus durable.

5. Conclusion

Le changement climatique affecte profondément
la biosphère de très nombreuses manières, car
les conditions climatiques déterminent les per-
formances des organismes vivants, leur capacité à
se reproduire et à survivre. Ces modifications des
performances des organismes vivants modifient en
conséquence le fonctionnement des écosystèmes,
la répartition géographique des espèces, et la biodi-
versité. Le changement climatique est actuellement
la troisième cause de perte de biodiversité et risque
de devenir à court terme la première. Les moyens
d’adaptation au changement climatique sont limités
pour de très nombreuses espèces. Ainsi, au-delà de
la nécessaire réduction drastique des émissions de
gaz à effet de serre pour limiter le réchauffement
climatique, il est également nécessaire d’agir forte-
ment sur les autres causes de perte de biodiversité
et de mettre en œuvre des solutions fondées sur la
nature. Les solutions fondées sur la nature sont des
actions visant à protéger, gérer de manière durable et
restaurer des écosystèmes naturels ou modifiés pour
relever directement les défis de société de manière
efficace et adaptative, tout en assurant le bien-être
humain et en produisant des bénéfices pour la bio-
diversité [France, 2018]. Seules ces solutions per-
mettront de restaurer et de maintenir les processus

écologiques et les processus évolutifs qui permet-
tront aux espèces de faire face efficacement et du-
rablement au changement climatique. De plus, les
mesures d’atténuation du changement climatique et
de protection de la nature peuvent être synergiques
(par exemple enrayer la déforestation, reboiser de
manière raisonnée, améliorer la santé des sols, les
pratiques agricoles, etc . . .).
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caş, M., Sebastià, M. T., Stanisci, A., Theurillat, J. P.,
Trivedi, M. R., Vittoz, P., and Guisan, A. (2011).
21st century climate change threatens mountain
flora unequally across Europe. Glob. Change Biol.,
17 :2330–2341.

Ferris, R., Ellis, R. H., Wheeler, T. R., and Hadley, P.
(1998). Effect of high temperature stress at anthesis
on grain yield and biomass of field-grown crops of
wheat. Ann. Bot., 82 :631–639.

Field, C. B., Barros, V. R., Mach, K. J., Mastrandrea,
M. D., Aalst, M., van Adger, W. N., Arent, D. J., Bar-
nett, J., Betts, R., and Al, E. (2014). Technical Sum-
mary. In Field, C. B., Barros, V. R., Dokken, D. J.,

Mach, K. J., Mastrandrea, M. D., Bilir, T. E., Chat-
terjee, M., Ebi, K. L., Estrada, Y. O., Genova, R. C.,
Girma, B., Kissel, E. S., Levy, A. N., MacCracken, S.,
Mastrandrea, P. R., and White, L. L., editors, Climate
Change 2014 : Impacts, Adaptation, and Vulnera-
bility. Part A : Global and Sectoral Aspects. Contri-
bution of Working Group II to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change, pages 35–94. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY,
USA.

Forest, I., Craven, D., Connolly, J., Loreau, M.,
Schmid, B., Beierkuhnlein, C., Bezemer, T. M., Bo-
nin, C., Bruelheide, H., Luca, E., De Ebeling, A.,
Griffin, J. N., Guo, Q., Hautier, Y., and Al, E. (2015).
Biodiversity increases the resistance of ecosystem
productivity to climate extremes. Nature, 526 :574–
578.

France, U. (2018). Les solutions fondées sur la Nature
pour lutter contre les changements climatiques et
réduire les risques naturels en France. Paris, France.
UICN. France.

Fu, Y. H., Zhao, H., Piao, S., Peaucelle, M., Peng, S.,
Zhou, G., Ciais, P., Song, Y., Vitasse, Y., Zeng, Z.,
Janssens, I. A., Huang, M., Menzel, A., and Pen,
J. (2015). Declining global warming effects on
the phenology of spring leaf unfolding. Nature,
256 :104–107.

Gattuso, J. P., Magnan, A. K., Bopp, L., Cheung, W.
W. L., Duarte, C. M., Hinkel, J., Mcleod, E., Micheli,
F., Oschlies, A., Williamson, P., Billé, R., Chalastani,
V. I., Gates, R. D., Irisson, J. O., Middelburg, J. J.,
Pörtner, H. O., and Rau, G. H. (2018). Ocean so-
lutions to address climate change and its effects on
marine ecosystems. Front. Mar. Sci., 5 :337.

Gauzere, J., Teuf, B., Davi, H., Chevin, L., Caignard, T.,
Delzon, S., and Chuine, I. (2020). Where is the op-
timum? Predicting the variation of selection along
climatic gradients and the adaptive value of plas-
ticity. A case study on tree phenology. Evol. Lett.,
4(2) :109–123.

Gillooly, J. F., Charnov, E. L., West, G. B., Savage, V. M.,
and Brown, J. H. (2002). Effects of size and tempe-
rature on developmental time. Nature, 417 :70–73.

Gilman, S. E., Urban, M. C., Tewksbury, J., Gilchrist,
G. W., and Holt, R. D. (2010). A framework for com-
munity interactions under climate change. Trends
Ecol. Evol., 25 :325–331.

Gitzendanner, M. and Soltis, P. (2000). Patterns of ge-

C. R. Géoscience — 2020, 352, no 4-5, 339-354



352 Isabelle Chuine

netic variation in rare and widespread plant conge-
ners. Am. J. Bot., 87 :783–792.

Grace, J. and Rayment, M. (2000). Respiration in the
balance. Nature, 404 :819–820.

Heyder, U., Schaphoff, S., and Gerten, D. (2011). Risk
of severe climate change impact on. Environ. Res.
Lett., 6.

Hickling, R., Roy, D. B., Hill, J. K., Fox, R., and Thomas,
C. D. (2006). The distributions of a wide range of
taxonomic groups are expanding polewards. Glob.
Change Biol., 12 :450–455.

Hoegh-Guldberg, O. and Bruno, J. F. (2010). The im-
pact of climate change on the world’s marine eco-
systems. Science, 328(80) :1523–1528.

IPCC (2013). Working Group I contribution to
the IPCC Fifth Assessment Report. Climate Change
2013 : The Physical Science Basis. Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, United Kingdom.

IPCC (2014). Working Group II contribution to the
IPCC Fifth Assessment Report of the Intergovern-
mental Panel on Climate Change. Climate Change
2014 : Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part
A : Global and Sectoral Aspects. Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, United Kingdom.

Jump, A. S., Ruiz-benito, P., Allen, C. D., Kitzberger,
T., and Fensham, R. O. D. (2017). Structural over-
shoot of tree growth with climate variability and
the global spectrum of drought-induced forest die-
back. Glob. Chang. Biol., 23 :3742–3757.

Koh, L. P., Dunn, R. R., Sodhi, N. S., Colwell, R. K.,
Proctor, H. C., and Smith, V. S. (2004). Species
coextinctions and the biodiversity crisis. Science,
305(80) :1632–1634.

Lavorel, S., Lebreton, D., and Maho, Y. L. (2017). Les
mécanismes d’adaptation de la biodiversité aux
changements climatiques et leurs limites. In Rap-
port de l’Académie des Sciences, pages 1–157. Insti-
tut de France, Paris.

Lempereur, M., Limousin, J.-M., Guibal, F., Ourci-
val, J. M., Rambal, S., Ruffault, J., and Mouillot, F.
(2016). Recent climate hiatus revealed dual control
by temperature and drought on the stem growth
of Mediterranean Quercus ilex. Glob. Chang. Biol.,
23(1) :42–55.

Lenoir, J., Gégout, J. C., Marquet, P. A., De Ruffray, P.,
and Brisse, H. (2008). A significant upward shift in
plant species optimum elevation during the 20th
century. Science, 320(80) :1768–1771.

Lenz, A., Hoch, G., Vitasse, Y., and Körner, C.

(2013). European deciduous trees exhibit simi-
lar safety margins against damage by spring freeze
events along elevational gradients. New Phytol.,
200 :1166–1175.

Lobell, D. B., Schlenker, W., and Costa-Roberts, J.
(2011). Climate trends and global crop production
since 1980. Science, 333(80) :616–621.

Malcolm, J. R., Liu, C., Neilson, R. P., Hansen, L., and
Hannah, L. (2006). Global warming and extinc-
tions of endemic species from biodiversity hots-
pots. Conserv. Biol., 20 :538–548.

Marland, G., Pielke, R. A., Apps, M., Avissar, R., Betts,
R. A., Davis, K. J., Frumhoff, P. C., Jackson, S. T.,
Joyce, L. A., Kauppi, P., Katzenberger, J., MacDi-
cken, K. G., Neilson, R. P., Niles, J. O., Niyogi, D.,
Dutta, S., Norby, R. J., Pena, N., Sampson, N., and
Xue, Y. (2003). The climatic impacts of land surface
change and carbon management, and the implica-
tions for climate-change mitigation policy. Clim.
Policy, 3 :149–157.

Menzel, A. (2003). Plant phenological ‘Fingerprints’.
In Schwartz, M. D., editor, Phenology : An Integra-
tive Environmental Science, pages 319–330. Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht.

Menzel, A. and Fabian, P. (1999). Growing season
extended in Europe. Nature, 397 :659.

Menzel, A., Sparks, T. H., Estrella, N., Koch, E., Aaasa,
A., Ahas, R., Alm-Kübler, K., Bissolli, P., Braslavská,
O., Briede, A., Chmielewski, F. M., Crepinsek, Z.,
Curnel, Y., Dahl, Å., Defila, C., Donnelly, A., Fi-
lella, Y., Jatczak, K., Måge, F., Mestre, A., Nordli, Ø.,
Peñuelas, J., Pirinen, P., Remišová, V., Scheifinger,
H., Striz, M., Susnik, A., Van Vliet, A. J. H., Wielgo-
laski, F. E., Zach, S., and Zust, A. (2006). European
phenological response to climate change matches
the warming pattern. Glob. Change Biol., 12 :1969–
1976.

Merilä, J. and Hendry, A. P. (2014). Climate change,
adaptation, and phenotypic plasticity : the pro-
blem and the evidence. Evol. Appl., 7 :1–14.

Monzón, J., Moyer-Horner, L., and Palamar, M. B.
(2011). Climate change and species range dyna-
mics in protected areas. Bioscience, 61 :752–761.

Morin, X., Lechowicz, M. J., Augspurger, C., O’keefe,
J., Viner, D., and Chuine, I. (2009). Leaf phenology
in 22 North American tree species during the 21st
century. Gob. Change Biol., 15 :961–975.

Morin, X., Roy, J., Sonie, L., and Chuine, I. (2010).
Changes in leaf phenology of three European

C. R. Géoscience — 2020, 352, no 4-5, 339-354



Isabelle Chuine 353

oak species in response to experimental climate
change. New Phytol., 186 :900–910.

Morueta-holme, N., Engemann, K., Sandoval-acuña,
P., Jonas, J. D., and Segnitz, R. M. (2015). Strong
upslope shifts in chimborazo’s vegetation over two
centuries since humboldt. Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences, 112(41) :12741–12745.

Myneni, R. B., Keeling, C. D., Tucker, C. J., Asrar, G.,
and Nemani, R. R. (1997). Increasing plant growth
in the northern high latitudes from 1981 to 1991.
Nature, 386 :698–702.

Oliver, T. H., Heard, M. S., Isaac, N. J. B., Roy, D. B.,
Procter, D., Eigenbrod, F., Freckleton, R., Hector,
A., Orme, C. D. L., Petchey, O. L., Proença, V., Raf-
faelli, D., Suttle, K. B., Mace, G. M., Martín-lópez,
B., Woodcock, B. A., and Bullock, J. M. (2015a).
Biodiversity and resilience of ecosystem functions.
Trends Ecol. Evol., 30 :673–684.

Oliver, T. H., Isaac, N. J. B., August, T. A., Woodcock,
B. A., Roy, D. B., and Bullock, J. M. (2015b). Decli-
ning resilience of ecosystem functions under bio-
diversity loss. Nat. Commun., 6.

Parmesan, C. and Yohe, G. (2003). A globally coherent
fingerprint of climate change impacts across natu-
ral systems. Nature, 421 :37–42.

Pecl, G., Araujo, M. B., Bell, J. D., Blanchard, J., Bo-
nebrake, T. C., Pecl, G. T., Araujo, M. B., and Bell,
J. (2017). Biodiversity redistribution under climate
change : impacts on ecosystems and human well-
being. Science, 355(80) :1–9.

Piao, S., Friedlingstein, P., Ciais, P., Viovy, N., and De-
marty, J. (2007). Growing season extension and its
impact on terrestrial carbon cycle in the Northern
Hemisphere over the past 2 decades. Global Bio-
geochem. Cycles, 21 :1–11.

Renner, S. S. and Zohner, C. M. (2018). Climate
change and phenological mismatch in trophic in-
teractions among plants, insects, and vertebrates.
Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst., 49 :165–182.

Richardson, A. D., Black, T. A., Ciais, P., Delbart, N.,
Friedl, M. A., Gobron, N., Hollinger, D. Y., Kutsch,
W. L., Longdoz, B., Luyssaert, S., Migliavacca, M.,
Montagnani, L., Munger, J. W., Moors, E., Piao, S. L.,
Rebmann, C., Reichstein, M., Saigusa, N., Tomel-
leri, E., Vargas, R., and Varlagin, A. (2010). Influence
of spring and autumn phenological transitions on
forest ecosystem productivity. Phil. Trans. R. Soc.
B, 365 :3227–3246.

Ryan, M. G. (1991). Effects of climate change on plant

respiration. Ecological Applications, 1 :157–167.
Saltré, F., Duputié, A., Gaucherel, C., and Chuine, I.

(2015). How climate, migration ability and habi-
tat fragmentation affect the projected future dis-
tribution of European beech. Glob. Chang. Biol.,
21(2) :897–910.

Schlenker, W. and Roberts, M. J. (2009). Nonlinear
temperature effects indicate severe damages to
U.S. crop yields under climate change. Proceedings
of the National Academy of Sciences, 106 :15594–
15598.

Schulte, P. M. (2015). The effects of temperature on
aerobic metabolism : towards a mechanistic un-
derstanding of the responses of ectotherms to a
changing environment. J. Exp. Biol., 218 :1856–
1866.

Sheffield, J., Wood, E. F., and Roderick, M. L. (2012).
Little change in global drought over the past 60
years. Nature, 491 :435–438.

Siraj, A. S., Santos-Vega, M., Bouma, M. J., Yadeta,
D., Carrascal, D. R., and Pascual, M. (2014). Alti-
tudinal Changes in Malaria Incidence in Highlands
of Ethiopia and Colombia. Science, 343(80) :1154–
1158.

Suess, E. (1885). Das Antlitz der Erde, Vol I. G. Freytag,
Leipzig, Germany.

Thomas, C. D., Cameron, A., Green, R. E., Bakkenes,
M., Beaumont, L. J., Collingham, Y. C., Erasmus,
B. F. N., de Siqueira, M. F., Grainger, A., Hannah,
L., Hughes, L., Huntley, B., van Jaarsveld, A. S.,
Midgley, G. F., Miles, L., Ortega-Huerta, M. A., Pe-
terson, A. T., Phillips, O. L., and Williams, S. E.
(2004). Extinction risk from climate change. Na-
ture, 427 :145–148.

Vitasse, Y., François, C., Delpierre, N., Dufrêne, E.,
Kremer, A., Chuine, I., and Delzon, S. (2011). As-
sessing the effects of climate change on the pheno-
logy of European temperate trees. Agric. Meteorol.,
151 :969–980.

Vitasse, Y., Schneider, L., Rixen, C., Christen, D., and
Rebetez, M. (2018). Increase in the risk of expo-
sure of forest and fruit trees to spring frosts at hi-
gher elevations in Switzerland over the last four de-
cades. Agric. Meteorol., 248 :60–69.

Walther, G. R. (2003). Plants in a warmer world.
Perspect. Plant Ecol. Evol. Syst., 6 :169–185.

Walther, G. R. (2010). Community and ecosystem
responses to recent climate change. Phil. Trans. R.
Soc. B, 365 :2019–2024.

C. R. Géoscience — 2020, 352, no 4-5, 339-354



354 Isabelle Chuine

Walther, G. R., Berger, S., and Sykes, M. T. (2005). An
ecological “footprint” of climate change. Proc. R.
Soc. B, 272 :1427–1432.

Walther, G.-R., Post, E., Convey, P., Menzel, A., Parme-
san, C., Beebee, T. J. C., Fromentin, J.-M., Hoegh-
Guldberg, O., and Bairlein, F. (2002). Ecological res-
ponses to recent climate change. Nature, 416 :389–
395.

Wardlaw, I. and Wrigley, C. (1994). Heat tolerance
in temperate cereals – an overview. Aust. J. Plant
Physiol., 21 :695–703.

Wheeler, T. R., Batts, G. R., Ellis, R. H., Hadley, P., and
Morison, J. I. L. (1996). Growth and yield of win-
ter wheat (Triticum aestivum) crops in response to
CO2 and temperature. J. Agric. Sci., 12 :37–48.

White, P. S., Choi, A., Pandey, R., Menezes, A., Pen-
ley, M., Gibson, A. K., Roode, J. D., and Morran, L.
(2020). Host heterogeneity mitigates virulence evo-

lution. Biol. Lett., 16.
Wolff, F. (2004). Industrial transformation and agri-

culture : agrobiodiversity loss as sustainability pro-
blem. In Jacob, K., Binder, M., and Wieczorek, A.,
editors, Proceedings of the 2003 Berlin Conference
on the Human Dimensions of Global Environmen-
tal Change, pages 338–355. Environmental Policy
Research Centre, Berlin.

Wolkovich, E. M., García De Cortázar-Atauri, I.,
Morales-Castilla, I., Nicholas, K. A., and Lacombe,
T. (2018). From Pinot to Xinomavro in the world’s
future wine-growing regions. Nat. Clim. Change,
8 :29–37.

Wood, T. E., Cavaleri, M. A., and Reed, S. C. (2012).
Tropical forest carbon balance in a warmer world :
a critical review spanning microbial- to ecosystem-
scale processes. Biol. Rev., 87 :912–927.

C. R. Géoscience — 2020, 352, no 4-5, 339-354


	1. Les services rendus à l'homme par la biosphère se dégradent car elle perd sa biodiversité
	2. Le changement climatique est actuellement la troisième cause de perte de biodiversité
	3. Les effets du changement climatique sur la biosphère ont des conséquences sur le bien-être des populations humaines et leurs activités, les services écosystémiques, et le climat lui-même
	4. Le changement climatique risque de devenir la première cause de perte de biodiversité et les moyens d'adaptation sont limités
	5. Conclusion
	Références

