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Le stock de carbone 
dans les sols agricoles 
diminue 

le 4 pages

Les matières organiques du sol provien-
nent de la transformation des débris 
végétaux par les organismes vivants, essen-
tiellement les micro-organismes. Elles 
représentent, sur terre, une masse de 
2 000 à 3 500 Gt1. En se décomposant, 
elles émettent du dioxyde de carbone 
(CO2) et produisent des composés orga-
niques plus ou moins stables, sous l’in-
fluence des conditions climatiques, 
températures et précipitations, et des 
conditions ambiantes du sol. Les matières 
organiques sont composées de 58 % de 
carbone organique en moyenne. Dans 
leurs formes les plus évoluées, elles sont 
intimement liées à la matière minérale du 
sol. Leur temps moyen de décomposition 
et de minéralisation est estimé à 15 ans, 
mais leur temps de résidence dans le sol 
est extrêmement variable selon les types 
de composés organiques.
L’évolution du stock de carbone organi-
que dans les sols résulte de l’équilibre 
entre le volume des apports végétaux au 
sol et la vitesse de minéralisation.

Fortement dépendant du type de couver-
ture végétale, ce stock est en moyenne 1,6 
fois plus élevé dans les sols à végétation 
permanente et sous forêt que dans les sols 
cultivés. Le type d’occupation du sol 
représente donc un enjeu important quant 
aux services écosystémiques rendus par les 
matières organiques du sol.

Les matières organiques 
du sol assurent de nombreuses 
fonctions environnementales

Les matières organiques participent à la 
fertilité du sol, en libérant des éléments 
nutritifs (azote, phosphore, soufre, potas-
sium) lors de leur minéralisation. Elles 
augmentent la résistance du sol au com-
pactage, son aération et sa réserve en eau, 
favorisant la biodiversité du sol. Elles 
protègent le sol en limitant notamment 
l’érosion hydrique. Elles permettent de 
piéger les pollutions par rétention des 
métaux toxiques (cadmium, mercure, 
plomb) ou de micropolluants organiques. 
Leur présence renforce ainsi le rôle de 
tampon assuré par le sol vis-à-vis des 

Les matières organiques du sol assurent de nombreuses fonctions 
environnementales. Elles constituent notamment un réservoir 
temporaire de carbone organique, pouvant agir comme source 
ou comme puits de carbone vis-à-vis de l’atmosphère. Les chan-
gements d’usage du sol et de pratiques agricoles influent sur 
l’évolution du stock de carbone des sols. Le stock de carbone 
organique dans les sols agricoles a diminué. Cette perte est esti-
mée à 6 millions de tonnes de carbone par an, soit près de 0,2 %, 
entre les périodes 1990-1995 et 1999-2004. Néanmoins, les sols 
forestiers ont stocké de l’ordre de 0,7 million de tonnes par an 
sur la même période.

Véronique Antoni, Ifen / Gis Sol et Dominique Arrouays, Inra Orléans / Gis Sol

1  1 gigatonnes (Gt) = 1 000 millions de tonnes (Mt) 
= 1 milliard de tonnes.
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Les forêts et, dans une moindre mesure, 
les sols ont été identifiés comme des 
« puits » potentiels de carbone. En effet, 
la quantité de carbone absorbée est 
supérieure à la quantité émise durant la 
phase de croissance ou d’extension des 
forêts, ou lorsqu’un sol s’enrichit en 
matière organique. Toutefois, le stoc-
kage du carbone n’est ni définitif ni 
illimité et, à l’équilibre, une forêt ou un 
sol émettent autant de carbone qu’ils en 
absorbent. Par ailleurs, ils peuvent deve-
nir des sources de carbone en cas de 
déforestation, de changement d’usage 
ou de pratiques culturales.
Les estimations réalisées par le Citepa 
(Centre interprofessionnel technique 
d’études de la pollution atmosphérique) 
font apparaître un phénomène de 
déstockage de CO2 en provenance des 
sols agricoles à hauteur de 7 Mt en 
2005. Il est très largement compensé 
par l’absorption de CO2 due à la crois-
sance de la forêt. Le poste « utilisation 
des terres, ses changements et la forêt » 
représente ainsi un « puits » de carbone 
de 63 Mt de CO2 en 2005.
Dans le cadre du protocole de Kyoto 
entré en vigueur en 2005, la France 
s’est engagée à stabiliser ses émissions 
nettes de gaz à effet de serre sur la 
période 2008-2012 par rapport à 
l’année de référence 1990. Elles sont 
estimées à 553 Mt équivalent CO2 
en 2005, contre 564 Mt en 1990, soit 
une baisse de 1,9 %. Ces estimations 
n’intègrent pas les flux de carbone 
liés à l’utilisation des terres, ses chan-
gements et la forêt. Ils pourront être 
pris en compte, sous certaines condi-
tions et de manière limitée, pour la 
vérification de l’atteinte des objectifs 
sur la période 2008-2012.

Gaz à effet de serre 
et puits de carbone



autres compartiments environnemen-
taux : biosphère, eaux superficielles, subs-
trat géologique et aquifères profonds. 
Enfin, leur dynamique est une compo-
sante du cycle des gaz à effet de serre.
La quantité de carbone organique séques-
tré dans les sols du monde est évaluée 
entre 1 200 et 2 000 Gt de carbone dans 
le premier mètre du sol. Dans les 30 pre-
miers cm du sol, elle est estimée à 700 Gt 
au niveau mondial et à 3,1 Gt en France 
métropolitaine.

Les sols sous forêts et prairies 
sont riches en carbone 
organique 

Le stock de carbone organique des sols 
dépend des types de sols et de leur occu-
pation. En zone tempérée, les valeurs 
s’échelonnent en moyenne entre 40 t/ha 
sous sols cultivés, 65 t/ha sous prairie et 
70 t/ha sous forêt dans les 30 premiers cm 
du sol.
Les valeurs mesurées dans les sols entre 0 
et 30 cm de 1970 à 2000 ont été combi-
nées avec les occupations du sol. L’analyse 
de la distribution spatiale de ces stocks 
permet de dégager des zones homogènes. 
Les stocks sont très faibles, de 15 à 40 t/ha, 
dans les sols peu profonds des grandes 
zones viticoles : vallées de la Saône et du 
Rhône, Bordelais, Languedoc-Roussillon. 
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Ils sont faibles, de 40 à 50 t/ha, en zones 
de culture intensive : Nord, Bassin pari-
sien, Sud-Ouest. Les stocks sont élevés, 
avec plus de 70 t/ha, en zone de monta-
gne : Ardennes, Jura, Pyrénées, Alpes et 
Massif central. Il en est de même dans les 
régions forestières ou bocagères : Lorraine, 
Bretagne. Les valeurs extrêmes atteignent 
350 t/ha pour des sols tourbeux sous 
landes.
Les stocks mesurés sous forêts, pâtures et 
prairies naturelles, sont toujours plus 
élevés que sous culture pour des sols iden-
tiques. Les stocks les plus faibles sont 
principalement observés dans les sols peu 
profonds ou sableux. Les stocks les plus 
élevés sont présents dans les sols issus de 
matériaux volcaniques ou dans les sols 
humifères en zone montagneuse humide. 
Les températures faibles et l’humidité 
importante sont, en effet, défavorables à 
la dégradation des matières organiques. 
De même, leur vitesse de décomposition 
diminue quand les sols sont mal drainés et 
subissent des conditions asphyxiantes.

Une perte de carbone dans 
les sols agricoles

Un déstockage de carbone contenu dans 
les sols agricoles a lieu entre les périodes 
1990-1995 et 1999-2004. Cela confirme 
un phénomène mis en évidence à partir des 

données d’occupation du sol. Ce déstoc-
kage, de l’ordre de 6 Mt de carbone par an 
(C/an), affecte principalement les teneurs 
initiales les plus fortes. Parallèlement, sur 
la même période, le stockage dans les sols 
forestiers induit par l’accroissement des 
surfaces boisées est de l’ordre de 0,7 Mt C/an. 
Les sols de France auraient donc perdu 
53 Mt de carbone sur dix ans, soit 1,7 % 
de leur stock estimé. 
Les teneurs en carbone organique ont 
diminué sur la façade atlantique, de la 
Bretagne à la région Poitou-Charentes, 
entre les deux périodes. En Bretagne, les 
teneurs en carbone organique ont baissé 
essentiellement dans les cantons du sud, 
où les teneurs initiales étaient élevées. 
Plusieurs explications peuvent être avancées : 
une évolution globale des écosystèmes, 
une transition des systèmes prairiaux vers 
des cultures annuelles et une modification 
des pratiques agricoles avec approfondisse-
ment du travail du sol et chaulage. Les 
teneurs ont aussi diminué au Nord et dans 
l’Est. La diminution observée en Lorraine 
peut être associée à la conversion des prai-
ries naturelles en terres arables. Les teneurs 
ont au contraire augmenté dans certains 
cantons et principalement dans le pourtour 
de l’Île-de-France.

Des stocks de carbone organique plus faibles 
en zones de culture intensive

100 km

Estimation des stocks 
de carbone organique 
dans la partie
superficielle des sols
(0-30 cm) en t/ha

Absence de données

< 50

50 à 60

60 à 70

Plus de 70

Source : Inra, 2001.

Diminution des teneurs en carbone organique
sur la façade atlantique et dans l’Est 

entre les périodes 1990-1995 et 1999-2004

100 km

Variation de la teneur
en carbone organique
entre les périodes
1990-1995
et 1999-2004,
par canton

Augmentation

Pas de variation significative

Diminution

Absence de données

Source : Gis Sol – BDAT, 2007.
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Les changements d’usage 
ou de pratiques agricoles 
modifient le stock de carbone 
dans les sols 

Certains changements favorisent le stockage, 
comme la conversion des cultures en prairies 
ou en forêts. Au contraire, la mise en culture 
des prairies ou des forêts entraîne une dimi-
nution du stock de carbone. Les vitesses 
d’évolution du carbone organique dans les 
sols ne sont toutefois pas symétriques. Ainsi, 
en 20 ans, le déstockage induit par la mise 
en culture (1 t C/ha/an) est deux fois plus 
rapide que le stockage résultant de l’abandon 
de la culture au profit de prairies ou de forêts 
(0,5 t C/ha/an).
Entre 1995 et 2005, les surfaces boisées se 
sont accrues aux dépens des zones de cultures 
(65 000 ha) et des prairies (453 000 ha), 
représentant respectivement 0,1 % et 
0,8 % du territoire. 81 000 ha sont passés 
de cultures en prairies. Malgré ces conver-
sions favorables au stockage de carbone 
organique dans le sol, on estime que les flux 
associés aux changements d’usage observés 
entre 1995 et 2005 aboutissent à un dés-
tockage. Il résulte probablement de chan-
gements d’usage antérieurs tels que les 
retournements de prairies qui produisent 
encore leurs effets.
Certaines pratiques agricoles favorisent le 
stockage de carbone dans les sols, mais il 

faut également considérer leur impact 
environnemental. L’intensification des 
cultures génère un faible stockage complé-
mentaire de carbone mais augmente les 
risques de pollution par les nitrates et les 
émissions de protoxyde d’azote (N2O) 
dans le bilan des gaz à effet de serre. 
L’apport de déchets organiques agro-
industriels ou urbains offre une possibi-
lité de stockage supplémentaire de 
carbone à l’échelle locale, bien que faible 
à l’échelle du territoire.
Les stockages induits dans le sol par les 
cultures intermédiaires (engrais verts, 
etc.), l’enherbement des inter-rangs dans 

les vignes et vergers et l’implantation de 
haies sont respectivement de l’ordre de 
0,15, 0,40 et 0,10 t C/ha/an. L’instauration 
de végétation herbacée pérenne sur les 
jachères longues permettrait un stockage 
de carbone équivalent à celui d’une prairie 
permanente, alors que le déstockage d’une 
jachère nue est estimé à 0,6 t C/ha/an. 
Enfin, les techniques culturales sans 
labour (travail du sol superficiel, semis 
direct, etc.) génèrent un gain de stockage 
pouvant aller jusqu’à 0,20 t C/ha/an. Elles 
peuvent cependant avoir des effets néga-
tifs, comme le compactage du sol ou la 
prolifération d’adventices ou de ravageurs 
qui peut induire l’usage accru de pesticides.

Une perte de matières 
organiques des sols européens 

En Europe, les teneurs en matières organi-
ques sont élevées dans les pays scandinaves, 
au Royaume-Uni et en Irlande. Elles sont 
moyennes en Europe centrale et dans les 
zones montagneuses. Les teneurs sont faibles 
sur le pourtour méditerranéen. Ce gradient 
nord-sud reflète l’influence des températures 
et du drainage des sols sur la vitesse de 
décomposition des matières organiques.
La teneur en matières organiques des sols 
européens diminue, sous l’influence de dif-
férents facteurs : la conversion des pâtures, 
forêts et végétation naturelle en terres arables, 

Flux de carbone liés à des changements 
d’usage du sol

Source : Inra, 2002.
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Les stocks de carbone organique des sols 
en Martinique sont évalués à 6,3 Mt dans 
les 30 premiers cm du sol, soit 62 t C/ha. 
Ils sont légèrement plus importants qu’en 
métropole (56 t C/ha). Malgré une miné-
ralisation du carbone plus rapide en milieu 
tropical qu’en milieu tempéré, les stocks 
sont élevés en raison des conditions clima-
tiques favorables à une productivité végé-
tale abondante. Les stocks élevés au nord 
de l’île s’expliquent par la nature des sols 
issus de matériaux volcaniques. Les stocks 
sont moyens sous bananeraies et faibles 
sous cultures de canne à sucre et cultures 
maraîchères fortement intensifiées.
La suppression du labour et la conversion 
des cultures maraîchères en prairies pâtu-
rées sont envisageables pour accroître le 
stockage du carbone, respectivement de 
0,2 et 1,2 t C/ha/an. Si la première solu-
tion est déjà appliquée, notamment pour 
limiter l’érosion, la seconde est condition-
née par des coûts directs importants pour 

les producteurs. Enfin, l’agroforesterie, 
qui associe à la forêt des cultures pérennes 
ou annuelles, permet d’augmenter signi-

ficativement le stockage du carbone par 
l’intégration de légumineuses assurant la 
disponibilité en azote.

Le carbone organique 
dans les sols martiniquais
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5 km

Stocks de carbone
organique
dans la partie
superficielle des sols
(0-30 cm) en t/ha

75 à 90
90 à 120

65 à 75

45 à 55

55 à 65

30 à 45
0 à 30
Données non disponibles

Des stocks élevés de carbone dans les sols volcaniques en Martinique

Source : IRD, projet Gessol 2004.



les labours profonds, le surpâturage, l’érosion 
des sols, les feux de forêts et le changement 
climatique. Ce dernier laisse augurer une 
accélération de la décomposition des stocks 
importants de matières organiques des sols 
d’Europe du Nord. En Angleterre et au Pays 
de Galles, la perte en carbone, évaluée à 
0,6 % de la teneur initiale par an de 1978 à 
2003 dans les 15 premiers cm du sol, est en 
partie attribuée au changement climatique. 
L’enjeu diffère dans les régions méditerra-
néennes où les teneurs très faibles annoncent 
une pré-désertification. Les sols français sont 
sensibles à ces deux enjeux, en raison de leur 
situation géographique intermédiaire.
La Commission européenne a adopté le 
22 septembre 2006 la stratégie thématique 
de protection des sols européens et proposé 
une directive-cadre2. Le risque « diminution 
des teneurs en matières organiques » fait 
partie des cinq menaces pour lesquelles la 
proposition de directive invite les États mem-
bres à recenser les zones exposées à des risques 
et à établir un programme de mesures. ●

Méthodologie
La carte des stocks de carbone organique dans 
la partie superficielle des sols représente une 
estimation des stocks, obtenue en combinant 
les stocks de carbone mesurés, collectés par 
l’Inra entre 1970 et 2000, avec les occupations 
du sol observées par le programme CORINE 
Land Cover 1990 et la base de données géo-
graphique des sols de France.
La base de données des analyses de terre 
(BDAT) regroupe plus d’un million d’analy-
ses, réalisées majoritairement à la demande 
des agriculteurs pour gérer au mieux la ferti-
lisation. Pour estimer les flux de carbone, les 
distributions statistiques des teneurs en car-
bone organique dans les analyses de terre 
ont été comparées pour les périodes 1990-
1995 et 1999-2004. Les données brutes ont 
été ré-échantillonnées en tenant compte des 
surfaces agricoles utiles des cantons.
L’enquête annuelle sur l’utilisation du terri-
toire (Teruti), réalisée par le service statistique 
du ministère chargé de l’Agriculture (Scees) a 
permis d’estimer les surfaces ayant changé 
d’occupation du sol entre 1995 et 2005. 
Le Groupement d’intérêt scientifique sur les 
sols (Gis Sol), créé en 2001, regroupe les 
ministères en charge de l'Agriculture et de 
l'Écologie, l'Institut national de la recherche 

�
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agronomique, l'Agence de l'environnement 
et de la maîtrise de l'énergie et l'Institut de 
recherche pour le développement. Son objec-
tif est de constituer et de gérer un système 
d'information sur les sols de France. 

Bibliographie
• Arrouays D. et al., 2002. « Contribution à 
la lutte contre l’effet de serre : Stocker du 
carbone dans les sols agricoles de France ? » 
(rapport d’expertise réalisé par l’Inra à la 
demande du Medd). 332 p. (Téléchargeable sur 
http://www.inra.fr, rubrique « Les partenariats » > 
« Expertises » > « Expertises réalisées »).
• Barreteau D., Blanchart E., Saudubray F. 
(coord.), 2004. « Les stocks de carbone dans les 
sols des Antilles - Importance agronomique et 
environnementale », Les cahiers du PRAM, n°4, 
45 p.
• Citepa, 2006. « Inventaire des émissions 
de gaz à effet de serre en France au titre de la 
Convention-Cadre des Nations unies sur les 
changements climatiques » (rapport national 
d’inventaire, Synthèse CCNUCC/CRF). Citepa. 
391 p. (Téléchargeable sur http://www.citepa.org, 
rubrique « Publications » > « Inventaires »).
• Ifen, 2006. « Le sol et le sous-sol » in 
L’environnement en France – édition 2006. 
Orléans, Ifen. pp. 251-272 (coll. les synthèses).
• Ifen, 2005. « Les changements d’occupation 
des sols de 1990 à 2000 : plus d’artificiel, moins 
de prairies et de bocages », Les données de 
l’environnement, n°101, mars 2005, 4 p.
• Jones R.J.A. et al., 2005. Eur. Journal of Soil 
sc., 56(5): 655-671. Carte et données téléchar-
geables sur http://eusoils.jrc.it
• Gis Sol : http://www.gissol.fr

Carbon stocks in agricultural 
soils are decreasing  

Organic matter in soil has a number of 
environmental functions. In particular, 
it provides a temporary carbon ‘pool’ 
acting either as a source or a sink for 
organic carbon from the atmosphere. 
Changes in land use or in agricultural 
practices affect the stocks of carbon in 
soils. The stock of organic carbon in 
agricultural soils has reduced. Loss is 
estimated at 6 million tonnes of carbon 
(around 0.2 per cent) per year in the 
periods 1990−1995 and 1999−2004. 
Forest soils, nonetheless, stored around 
0.7 million tonnes per year in the same 
periods. ●
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250 km

Teneur en carbone organique
dans la partie superficielle
des sols en %

Absence
d'information

< 1

1 à 2

2 à 5

10 à 25

5 à 10

25 à 35

Plus de 35

La teneur en carbone organique des sols plus élevée 
au Nord de l'Europe qu'au Sud

                   Source : Union européenne 
(Centre commun de recherche d'Ispra), 

2007 – Jones et al., 2005.

2 COM (2006) 231 et 232 final.


