
Forêt-entreprise - N° 245 - mars - avril 2019 67

15 min

f
o

r
ê

t
 &

 c
a

r
b

o
n

e

Le carbone des sols :  
un enjeu pour le climat

Les sols ont un rôle important à jouer dans 
la régulation du climat. Ils constituent une ré-
serve considérable de carbone, sous forme 
de matières organiques, dont une augmen-
tation minime (4 ‰ par an) pourrait suffire à 
stopper l’augmentation de la teneur en CO2 de 
l’atmosphère. À l’inverse, une diminution de 
cette réserve pourrait contribuer à accélérer 
le réchauffement du globe. C’est à partir de 
ce constat que la France a lancé l’initiative « 4 
pour 1000 », lors de la Conférence de Paris sur 
le climat (COP21) en 2015, afin de promouvoir 
des pratiques de nature à préserver, voire à 
développer les stocks de carbone des sols. 
Il importe en retour de suivre l’évolution réelle 
de ces stocks.

Engagements de la France  
et objectifs de l’étude
Dans le cadre des négociations internatio-
nales relatives aux changements climatiques 
(convention-cadre des Nations unies sur les 
changements climatiques), de nombreux pays, 
dont la France, ont signé le protocole de Kyoto 
et se sont engagés, pour la période 2008-
2012, à réduire leurs émissions de gaz à effet 
de serre (GES) de 5 % par rapport au niveau 
de 1990. Plus récemment, lors de la COP 21, 
un nouvel accord a été obtenu avec comme 
ambition de limiter le réchauffement climatique 
à moins de 1,5 °C à l’horizon 2100. Dans cette 
optique, la France s’est engagée à réduire, 
d’ici à 2030, ses émissions de GES de 40 % 
par rapport au niveau de 1990. 

Pour que l’on puisse vérifier le respect de leurs 
engagements, les pays signataires sont tenus 
de comptabiliser leurs émissions de GES et 
de fournir des rapports. Pour la période 2008-
2012, la prise en compte de la foresterie dans 
cette comptabilité était optionnelle : la France 
avait choisi de l’intégrer en faisant l’hypothèse 
que les sols forestiers ne constituaient pas une 
source nette de carbone vers l’atmosphère, 
hypothèse qui demandait toutefois à être véri-
fiée. Par chance, la France était aussi l’un des 
rares pays doté d’un observatoire national dis-
posant depuis peu de mesures répétées du 
stock de carbone des sols forestiers, le réseau 
Renecofor. C’est à la demande du ministère de 
l’Agriculture que nous avons analysé ces don-
nées, afin de déterminer si les sols forestiers 
français se comportent comme des sources 
ou comme des puits de carbone.
Concrètement, le premier objectif était de 
détecter et de quantifier l’évolution du stock 
de carbone organique dans le sol. Dans un 
second temps, nous avons tenté d’identifier 
les facteurs et processus responsables des 
évolutions observées en nous basant sur deux 
types d’approches : une analyse statistique 
(procédure de sélection de variables) et une 
approche par bilan entre les flux d’entrée et 
de sortie de carbone.

Comment le réseau Renecofor 
suit le carbone des sols 
forestiers ?

Cette étude s’est donc basée sur les données 
de sol collectées dans les 102 placettes du 
réseau Renecofor, lesquelles couvrent une 
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Renecofor est le Réseau national de suivi à long terme des écosystèmes 
forestiers. Ce dispositif se révèle très utile pour obtenir des éléments objec-
tifs de comparaison et de connaissance sur la concentration en carbone 
des sols forestiers. 
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large gamme d’essences, de climats et de 
sols (figure 1). Au sein de chaque placette, 
l’échantillonnage du sol a été effectué dans 5 
grappes carrées fixes, une première fois entre 
1993 et 1995 et puis 15 ans plus tard entre 
2007 et 2012. Chaque grappe était divisée 
selon une grille comprenant 16 nœuds parmi 
lesquels 5 points de prélèvement ont été choi-
sis de manière à obtenir une bonne répartition 
spatiale (figure 2). Pour chaque couche de 
sol, un échantillon-composite a été constitué 
en rassemblant les échantillons d’une même 
grappe. Ce plan d’échantillonnage a été conçu 
de manière à bien cerner la variabilité intra-
placette pour pouvoir mettre en évidence à 
moyen terme les éventuelles évolutions tem-
porelles à l’échelle du site. 
Le prélèvement des échantillons de sol s’est 
fait en 4 à 6 couches. Jusqu’à 3 horizons or-
ganiques (OL, OF, OH) ont été individualisés 
dans l’humus. Pour le sol minéral, le prélè-
vement s’est fait par couche de profondeur 
fixée : 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm. La te-
neur en carbone organique des échantillons a 
été déterminée par combustion sèche (après 
soustraction de la teneur en carbonates) en 
ce qui concerne les horizons organiques et 
la couche 0-10 cm et par la méthode Anne4 
pour les couches 10-20 et 20-40 cm. Aux 
deux campagnes, le stock de carbone de 
l’humus a été calculé en multipliant la masse 
de litière de chaque horizon organique par sa 
teneur en carbone organique et en sommant 

Figure 1 - Distribution des placettes du réseau Renecofor selon le type de sol 
(classification FAO) et d’essence (feuillus vs résineux)

Figure 2 -  Plan d’échantillonnage du sol au sein  
d’une placette Renecofor (entre chaque campagne,  

les grappes sont déplacées de 1,5 m dans une direction donnée)

À retenir

Les sols forestiers constituent une grande réserve de carbone dont 
l’évolution importe dans le cadre des engagements internationaux 
pour le climat. En France, le réseau Renecofor a permis pour la pre-
mière fois de quantifier cette évolution à partir de mesures répétées 
à 15 ans d’intervalle sur 102 sites répartis dans la forêt métropoli-
taine. En moyenne, les sols de ce réseau ont accumulé 0,35 tC/ha/an, 
principalement dans la couche 0-10 cm du sol minéral. Cette sé-
questration du carbone par le sol tend à diminuer avec l’âge des 
peuplements et à être affectée par sa structure, suggérant qu’elle 
pourrait être influencée par des choix de gestion forestière. Une 
grande part de sa variabilité reste néanmoins inexpliquée. Les 
recherches doivent se poursuivre pour mieux comprendre la dyna-
mique du carbone des sols et pouvoir prévoir son évolution sous 
l’effet des changements environnementaux. 

Mots-clés  : sol, séquestration du carbone, suivi à long terme des 
forêts, Renecofor.

4 Une variante de la méthode 
Walkley - Black qui consiste à 
oxyder le carbone organique par 
un excès de K2Cr2O7 en milieu 
acide (H2SO4) à 30 °C. La teneur 
en carbone organique est ensuite 
obtenue en dosant les ions Cr3+ 
réduits par colorimétrie.
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sur l’ensemble de ces horizons. Au niveau des 
couches minérales, le stock de carbone a été 
obtenu sur base de la teneur en carbone et de 
la densité apparente en tenant compte de la 
fraction d’éléments grossiers. Exactement les 
mêmes méthodes de prélèvement et d’analyse 
ont été mises en œuvre aux deux campagnes, 
ce qui rend les stocks de carbone tout à fait 
comparables d’une campagne à l’autre.

Des stocks de carbone mesurés 
à la hausse
Comme le laps de temps séparant les deux 
campagnes de prélèvement de sol variait 
d’une placette à l’autre, l’analyse statistique a 
été faite sur la différence de stocks de car-
bone entre les deux campagnes rapportée au 
temps écoulé. La variation annuelle du stock 
de carbone est significative uniquement pour 
les couches organiques et la couche 0-10 cm 
du sol minéral ainsi que pour le stock total  
(figure 3). Cette variation se faisant à la hausse, 
il s’agit d’une séquestration de carbone par 
le sol qui s’élève à 0,35 tC par ha et par an 
et qui, rapportée au stock de carbone du 
sol (en moyenne 81 tC/ha), est de l’ordre 
du fameux objectif de quatre pour mille 
(Jonard et al., 2017). En l’extrapolant à l’en-
semble des forêts françaises, ce puits de car-
bone équivaudrait approximativement à 5 % 
des émissions de GES dues à la combustion 
des énergies fossiles en France. Il s’agit bien 
évidemment d’un ordre de grandeur calculé en 

supposant que le réseau Renecofor soit repré-
sentatif de l’ensemble de la forêt française. Or, 
si le réseau a été conçu de manière à couvrir 
les principales essences de production dans 
une large gamme de contextes écologiques, 
certains types d’écosystèmes n’ont pas été 
considérés (ex. : forêts méditerranéennes). De 
plus, les placettes ont été installées unique-
ment en forêt publique et dans des peuple-
ments matures dont le terme d’exploitabilité 
était encore éloigné (> 30 ans). Initialement, 
la phase de régénération ne devait donc pas 
être prise en compte, mais les tempêtes de 
1999 et 2009 ont hâté le renouvellement de 
certains peuplements ce qui rend finalement 
le réseau plus complet à cet égard. Même si 
le réseau Renecofor n’a pas été prévu pour 
être représentatif au sens strict du terme, nous 
sommes relativement confiants dans l’estima-
tion du taux moyen de séquestration du car-
bone par les sols forestiers français. Ce chiffre 
sera affiné d’ici quelques années grâce aux 
données issues de la deuxième campagne 
d’échantillonnage du réseau de mesures de 
la qualité des sols (RMQS) comprenant 2 200 
placettes réparties selon un maillage de 16 km 
× 16 km et dont un quart des points se situent 
en forêt (Nicolas et al., 2014). Cependant, on 
peut déjà noter qu’en Allemagne, un taux de 
séquestration du carbone comparable à celui 
de la France a été mesuré (0,41 tC par ha et 
par an) sur un réseau comportant 1 800 pla-
cettes réparties sur l’ensemble du pays selon 
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Figure 3 - Variation annuelle du stock de carbone organique (Corg)  
dans les différentes couches de sol. 

Les barres d’erreurs correspondent aux intervalles de confiance à 95 %.  
La couleur verte indique que la variation est significative d’un point de vue statistique.

La séquestration 
de carbone 
d’environ 
0,35 tC/ ha/
an se situe 
essentiellement 
dans les couches 
de 0 à 10 cm et 
dans les couches 
organiques du sol.
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un maillage systématique de 8 km x 8 km 
(Grüneberg et al., 2014). 

Quels facteurs pourraient 
expliquer cette dynamique ?
Pour identifier les facteurs à l’origine de cette 
séquestration ou permettant de discriminer 
les placettes vis-à-vis de celle-ci, une série 
de variables potentiellement explicatives ont 
été présélectionnées et une 
méthode de sélection de 
variables leur a été appli-
quée, ce qui a permis de 
mettre en évidence l’effet 
de deux facteurs  : l’âge 
et la structure du peuple-
ment. La séquestration du 
carbone dans le sol diminue avec l’âge du 
peuplement et elle est plus élevée dans les 
peuplements irréguliers que dans les peu-
plements réguliers (figure 4). Ensemble, ces 
deux facteurs expliquent 14 % de la variabi-
lité. Le fait que seule une faible proportion de 
la variabilité puisse être expliquée provient de 
la grande incertitude associée aux estima-
tions du taux de séquestration du carbone à 
l’échelle du site. En effet, en 15 ans, la variation 
du stock de carbone organique du sol reste 
limitée et difficile à quantifier avec précision 
à cette échelle du fait de la grande variabilité 
spatiale des sols.

La procédure de sélection de variables n’a 
pas retenu l’essence comme facteur explicatif. 
Toutefois, les sols des essences résineuses 
(à l’exception du douglas) ont un taux 
de séquestration du carbone nettement 
plus élevé que les sols de feuillus (0,49 vs 
0,20 tC/ha/an). Si cet effet ne ressort pas 

de l’analyse statistique, c’est parce qu’il est 
confondu avec celui de l’âge et également avec 
l’ancienneté de l’état boisé. Les peuplements 
résineux sont en moyenne plus jeunes que les 
peuplements feuillus et le temps depuis lequel 
les placettes résineuses sont sous forêt est en 
général plus court. Il est donc difficile de dire 
s’il y a vraiment un effet de l’essence ou pas.
Quoi qu’il en soit ces résultats suggèrent que 

la gestion forestière pourrait 
influencer la séquestration 
du carbone dans le sol en 
jouant sur l’essence, le type 
de traitement et le terme 
d’exploitabilité. L’effet de 
ces facteurs demanderait 
néanmoins à être confirmé 

sur la base de dispositifs de recherche en 
conditions contrôlées. 

Quels processus pourraient être 
impliqués ?
Pour mieux comprendre quels pourraient être 
les processus responsables de la séquestra-
tion du carbone dans le sol, une approche 
par bilan «  entrées-sorties  » a été réalisée 
pour une placette fictive représentative de 
l’ensemble du réseau. Ce bilan a été effectué 
pour la partie aérienne (horizons organiques) 
et pour la partie souterraine (sol minéral) en 
supposant que les stocks de carbone étaient 
à l’équilibre lors de la première campagne de 
prélèvement. Pour l’humus, cette approche a 
permis d’estimer un taux de séquestration qui 
correspond bien au taux observé. Elle a en 
outre montré que la séquestration de carbone 
dans le sol est vraisemblablement due à une 
diminution du taux de décomposition suite à 
une détérioration de la qualité chimique des 

Figure 4 - Effet de l’âge du peuplement et de sa structure sur le taux de séquestration 
du carbone organique (Corg) dans les sols forestiers du réseau Renecofor.
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litières entre 1995 et 2012 (hausse constatée 
du rapport carbone/azote). Pour les couches 
minérales, le taux de séquestration estimé par 
l’approche de bilan est nettement inférieur aux 
observations, ce qui laisse à penser que l’état 
d’équilibre n’était pas atteint lors de la première 
campagne de mesure et que la production 
de litière était supérieure à sa décomposition. 
Cette hypothèse d’un déséquilibre préexistant 
permet d’expliquer le taux de séquestration 
observé et s’avère tout à fait compatible avec 
l’effet négatif de l’âge du peuplement sur le 
taux de séquestration du carbone dans le sol. 
Les sols des peuplements les plus âgés 
étant plus proches de l’état d’équilibre, ils 
accumulent moins de carbone.

Quel devenir de la capacité de 
séquestration des sols ?
Au terme de cette étude, une série de ques-
tions demeurent. La séquestration du carbone 
dans les sols forestiers va-t-elle se poursuivre 
à long terme et au même rythme ? Ou bien 
ces sols pourraient-ils devenir au contraire une 
source de carbone ? Quelle est la stabilité du 
carbone nouvellement accumulé ? Quels sont 
les processus en jeu ?

Face à toutes ces questions, le réseau  
Renecofor apporte des connaissances et un 
support de recherche précieux pour mieux 
comprendre la dynamique du carbone des 
sols. Il permet par exemple d’évaluer la ca-
pacité de modèles de recherche issus de 
l’état des connaissances théoriques (modèle 
Yasso5) à prédire l’évolution des stocks de 
carbone constatée dans les sols (Mao et al., 
soumis). D’autres études sont en cours afin 
de déterminer la stabilité du carbone dans 
les échantillons de sol du réseau grâce à la 
pyrolyse Rock-eval (Soucémarianadin et al., 
2018) et au dosage de la glomaline. Par ail-
leurs, le réseau Renecofor a participé en 
2017 à l’expérimentation mondiale Tea bag 
index (http://www.teatime4science.org) dont 
le principe est d’utiliser des sachets de thé 
pour évaluer la vitesse de décomposition des 
matières organiques dans une grande diver-
sité de contextes écologiques. L’enjeu de ces 
travaux de recherche est de mieux connaître 
la capacité de séquestration du carbone par 
les sols forestiers et de pouvoir prévoir son 
devenir sous l’effet des changements environ-
nementaux. n
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nom de fougère aigle : Flore Forestière 
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n appel à la révolte au forestier qui a 
du mal à maîtriser cette fougère enva-

ante ? La formule n’est-elle pas 
aussi un conseil ? La fougère aigle est une 

nt la concurrence est souvent sous-
estimée. La laisser s’installer réduit les pos-

ités de la contrôler et augmente le travail 
de lutte surtout quand elle est exubérante.  

bataille courte et décisive à 
longue et épuisante !

e tout temps, la fougère aigle était présente, 
me a su l’utiliser, la dompter. L’histoire de 

ce végétal nous est contée à partir d’une re-
cherche de documents riches en information. 

 étonné par la connaissance et la 
maîtrise de ce végétal qui était perçu comme 
utile par nos aïeuls et dont certains usages 

La lumière est faite sur ses secrets. Vous les 
irez dans la biologie et l’écologie de la 

 Celle-ci se trouve dans beau-
ieux et a des capacités d’adap-

tation, parfois insoupçonnées. Son système 

à sa colonisation très rapide et à son maintien 
dans le milieu prospecté.
Des essais suivis par l’Irstea1) démontrent la 

té de la fougère aigle à nuire à l’ins-
ants et des semis. C’est une 

colonisatrice hors pair aux capacités de résis-
onnelles. C’est une star sous le 

projecteur solaire, elle ne laisse pas une miette 

Dans le cadre d’un programme de recherche 
e aux herbicides), fruit de tra-

muns entre différents organismes 
forestiers et piloté par la MGVFforestiers et piloté par la MGVF2) de l’Inra de 

outils montés sur mini-pelle. Une évolution 
différente de la végétation permet une meil-
leure croissance des plants. C’est une solu-
tion à des blocages liés à une fougère aigle 
envahissante.
Le forestier est imaginatif et invente ou suit de-
puis longtemps des méthodes pour contrôler 
la fougère aigle, comme le montre quelques 
expériences locales. Pour certaines régions, 
elle est maîtrisée, pour d’autres c’est une dif-

Pourquoi telle méthode de contrôle est plus ef -
 ? Tout est lié à la connais-

sance de la dynamique de la fougère aigle, qui 
permet d’adopter une stratégie de contrôle. 

-
caces. Il existe aussi des méthodes curatives 
après la plantation ou la régénération naturelle, 
mais plus laborieuses.
Grâce à de nouveaux outils, des moyens 

aigle selon les différentes situations. Les coûts 
des travaux avec ces outils sont également 
abordés en fonction des interventions avant 
ou après une plantation ou une régénération 
naturelle.

En fait, faire fronde contre la fougère aigle, 
c’est agir à temps à son envahissement, 
suffisamment à l’avance et brièvement, 
plus que longuement et de façon répétéeon répétée. on répétée
Il vaut mieux prévenir que guérir ! C’est aussi 
utiliser les bons outils au meilleur moment pour 
endiguer l’avancée inéluctable de la fougère 
aigle sur les plants et les semis. Mais tout cela 
a un prix, selon les solutions choisies par les 
maîtres d’œuvre.

Pourquoi aigle ?

Ami photographe 
si l’œil vif de votre 
objectif a figé l’aigle 
de la fougère, 
transmettez votre 
photo à Forêt-
entreprise ou sur la 
page Facebook. 

Téléchargez gratuitement l’application 

« Librairie forestière » 
sur Play Store  
version Android 4.0  
et suivantes
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