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I.  Introduction 

L’inventaire français des émissions anthropiques de gaz à effet de serre, attribue aux émissions de N2O (oxyde 

nitreux) par les sols fertilisés une contribution d’environ la moitié des émissions par le secteur agricole, soit 10 % des 

émissions totales (CITEPA, 2014). N2O est un gaz présentant un très fort pouvoir de réchauffement global, de l’ordre 

de 300 fois supérieur à celui du dioxyde de carbone (CO2) sur une base molaire. N2O intervient aussi dans la 

destruction de l’ozone stratosphérique (UNEP, 2013). Dans les sols, ce gaz est essentiellement produit au cours de 

processus respiratoires microbiens, les premières étapes de la dénitrification et la nitrification. Le seul mécanisme 

terrestre connu d’élimination de ce gaz est la dernière étape de la dénitrification, la réduction de N2O en N2 

(Butterbach-Bahl et al., 2013). La dénitrification étant un mécanisme respiratoire alternatif, les émissions de N2O par 

les sols sont discontinues et apparaissent sous forme de pics, ponctuels dans l’espace et dans le temps (Hénault et 

al., 2012). La méta-analyse des émissions de N2O par les sols, conduite par Stehfest et Bouwman, (2006) indique 

que les facteurs qui influencent significativement l’intensité des émissions de N2O sont les pratiques agronomiques 

(fertilisation azotée, type de culture et forme des fertilisants) et les caractéristiques des sols (teneur en carbone 

organique, pH et texture). A l’échelle globale, ces auteurs ont dégagé une relation linéaire entre l’intensité des flux (kg 

N-N2O ha
-1

 an
-1

) et les quantités d’azote apportées à la parcelle (kg N-N2O ha
-1

 an
-1

). Hénault et al., 2009 ont proposé 

deux grandes classes de stratégies pour limiter les émissions de N2O par les sols (1) améliorer l’efficacité de 

l’utilisation de l’azote à l’échelle de la culture, et (2) intervenir sur le fonctionnement des processus microbiens 

impliqués dans les émissions de N2O. Depuis, l’étude conduite par Pellerin et al., 2017 a permis d’analyser les 

potentialités d’atténuation des émissions de gaz à effet de serre en relation avec la gestion de l’azote dans les 

systèmes de culture. Au cours du projet SOLGES financé par l’ADEME et associant l’INRA, Arvalis-Institut du végétal 

et Terres Inovia, nous avons étudié la répartition et le déterminisme de la capacité microbienne des sols français à 

réduire N2O en N2 en vue de la gestion des émissions de N2O par le secteur agricole en favorisant cette 

transformation. 

 

II. Méthodologie de caractérisation de la capacité des sols à réduire N2O 

La première étape de ce travail a consisté à mettre au point un protocole de caractérisation de la capacité des sols à 

réduire N2O en N2. Cette mesure se fait au laboratoire sur du sol remanié. Le protocole, initialement présenté dans 
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Hénault et al., 2001, fait maintenant l’objet d’une norme technique ISO (ISO/TS20131-2 :2018). Il permet de 

déterminer deux indices, rmax et index, révélateurs de la capacité des sols à réduire N2O. rmax est compris entre 0 et 

1.2 et index entre 0 et 200. Plus ces indicateurs sont élevés et moins le sol présente la capacité à réduire N2O. Par 

extension du concept de « Phénotype des sols » (Phillips, 2009) et par avis d’expert, nous avons proposé de classer 

les sols en 3 catégories de capacité de réduction de N2O en N2 (tableau 1). 

 

Phénotype Caractéristique de fonctionnement du sol Règle  

N2ORED+ Présente la capacité de réduire N2O rmax et index respectivement 

inférieur à 0.4 et 30 

N2ORED- Présente une très faible capacité à réduire N2O rmax > 0.8 ou index > 50 

N2ORED+/- Présente une capacité intermédiaire à réduire N2O  autres 

Table 1 : Règles de classification des sols vis-à-vis de leur capacité à réduire N2O après réalisation du test ISO/TS20131:2 

 

III. Capacités de sols français à réduire N2O 

La seconde étape de ce travail a été d’appliquer ce protocole sur un panel de sols représentatifs des sols français. 

Sur la base du Réseau de Mesure de la Qualité des sols (Arrouays et al., 2003)
 
et en mobilisant

 
la méthode de 

sélection des sites proposée par Minasny et Mc Bratney (2006), nous avons mesuré la capacité de 90 sols français à 

réduire N2O en N2, la sélection de sites RMQS retenue permettant de couvrir spatialement le pays, d’étudier des sols 

cultivés, des sols en prairie et des sols forestiers, et de couvrir la gamme de pH et de teneur en carbone organique 

des sols français. Les sols des sites retenus ont été ré-échantillonnés entre septembre 2012 et décembre 2015. Nous 

avons détecté 36 sites, soit 40 % de l’échantillonnage, présentant une très faible capacité à réduire N2O [sol]PHN2ORED-, 

29 sites, soit 32 % de l’échantillonnage, présentant la capacité à réduire N2O [sol]PHN2ORED+, et 25 sites, soit 28 % de 

l’échantillonnage, présentant des résultats intermédiaires [sol]PHN2ORED+/-. La figure 1 présente la répartition spatiale de 

l’indicateur rmax. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Indicateur rmax de la capacité des sols à réduire N2O des sites ré-échantillonnés et positionnés sur la grille RMQS 

 

IV. Déterminisme de la capacité des sols à réduire N2O 

La troisième étape de ce travail a consisté à étudier le déterminisme de la capacité des sols à réduire N2O en N2 par 

leurs propriétés physico-chimiques, i.e. les 22 paramètres physico-chimiques déterminés lors de la 1
ère

 campagne 

RMQS (Jolivet et al., 2006). Des relations quantitatives ont pu être établies. Quelle que soit la méthode statistique 

utilisée (Wold et al., 1984, Friedman, 2002, Breiman et al., 1984 ; Tomassone et al., 1988), le pH des sols est apparu 

le facteur essentiel de contrôle de cette fonction, avec amélioration de la capacité des sols à réduire N2O lors de 

l’augmentation du pH des sols et une contribution de l’ordre de 60 % de ce paramètre à la variabilité des indicateurs 
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rmax et index. Contrairement à l’une de nos hypothèses, le carbone organique des sols n’est pas apparu comme un 

déterminant de la capacité des sols à réduire N2O. D’une part, nous avons défini des fonctions de pédo-transfert 

basés sur le pH des sols, leur capacité d’échange cationique déterminé par la méthode Cobalt-Hexamine (NF X31-

130 (cmol kg
-1

) et la teneur en argile (g kg
-1

) des sols (équations 1 et 2, avec r le coefficient de corrélation linéaire 

entre valeurs mesurées et valeurs prédites de chaque indicateur). 

 

𝑟𝑚𝑎𝑥 =  −0.4 𝑝𝐻 + 0.026 𝐶𝐸𝐶 − 0.001 𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑒 + 3.13         r = 0.88 (Equation 1) 

𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =  −94.18 𝑝𝐻 + 7.47 𝐶𝐸𝐶 − 0.25 𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑒 + 645.12        r = 0.90 (Equation 2) 

D’autre part, nous avons obtenu grâce à la méthode de traitement statistique GBM (Friedman, 2002), une fonction en 

escalier, reliant l’indicateur rmax au pH des sols (figure 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2:  rmax vs pH des sols : points expérimentaux et ajustement par une fonction GBM  

 

Le coefficient de détermination de cette fonction a été estimé à 0.64 avec un RMSE de 0.22. Cette fonction suggère 

que (i) les sols ayant un pH < 6.4 présentent une faible capacité à réduire N2O, ce qui coïncide avec la valeur de rmax 

> 0.8 qui avait été défini par avis d’expert, (ii) les sols ayant un pH > 6.8 réduisent N2O efficacement, ce qui coïncide 

aussi avec la valeur de rmax < 0.4 qui avait été défini par avis d’expert et (iii) que la réduction de N2O en N2 des sols 

devient efficace dans la gamme de pH compris entre 6.4 et 6.8. L’ensemble de ces résultats suggèrent que le pH des 

sols peut aussi être utilisé comme un indicateur de la capacité des sols à réduire N2O. 

 

V. Application au champ 

La quatrième étape de ce travail a permis de tester in situ l’effet du chaulage de sols acides sur leur capacité à réduire 

N2O en N2 et sur leurs émissions de N2O. L’expérimentation a été conduite sur une parcelle du domaine de La 

Jaillière (Arvalis-Institut du Végétal) entre 2013 et 2015. Le sol de cette parcelle est limoneux sableux avec un pH 

initial < 6.0. Pendant l’expérimentation, cette parcelle a été successivement cultivée en Maïs puis en Blé. Pendant la 

1
ère

 année, la fertilisation azotée a été appliquée au stade 3 feuilles en mai 2014 à raison de 60 kg N (33.5 % 

ammonium nitrate). Pendant la 2
nde

 année, 3 apports d’azote sous forme ammonium nitrate ont été appliqués, 70 kg N 

ha
-1

 le 9/03/2015, 50 kg N ha
-1

 le 30/03/2015 et 60 kg N ha
-1

 le 10/05/2015. L’expérimentation a consisté à la mise en 

place de 2 traitements sur la parcelle cultivée. Chaque traitement a mis en jeu, 3 sous parcelles en blocs randomisés. 

Le premier traitement était un témoin et le second traitement a consisté en l’apport de produit chaulant sur les sous-

parcelles, soit un apport de CaO (1 t ha
-1

) en septembre 2013 et en septembre 2014. Sur chacune des 6 sous-

parcelles, 3 chambres de mesure manuelle des émissions de N2O ont été installées (photo 1, 2, 3). Les émissions de 

N2O ont été mesurées régulièrement, accompagnées d’un suivi de l’humidité massique, de l’azote minéral et de la 

température du sol. Par ailleurs, un suivi du pH du sol et de sa capacité à réduire N2O a aussi été réalisé. Ces 
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mesures ont été réalisées à partir d’échantillons composites de sol par sous-parcelle, prélevés à la tarière sur 0-20 

cm, à raison de 10 prélèvements par échantillon composite. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nous avons classiquement observé des pics d’émission de N2O après les apports de fertilisants azotés. La 

dynamique des émissions de N2O est apparue significativement différente entre les 2 traitements, i.e. les parcelles 

témoin et les parcelles chaulées, avec des pics de plus faible intensité pour le traitement avec chaulage (figure 3). 

Défini selon l’équation 3, l’abattement des émissions de N2O engendré par le chaulage des sols a été estimé sur cet 

essai de 49 % en 2013 - 2014 et de 66 % en 2014 - 2015. 

𝑎𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =  
𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒(𝑁2𝑂)𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛− 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒(𝑁20)𝑐ℎ𝑎𝑢𝑙é𝑒𝑠

𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑒(𝑁2𝑂)𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛
                                                         (Equation 3) 

Avec 

Moyenne(N2O)témoin : moyenne des émissions annuelles mesurées sur les parcelles témoin (g N-N2O ha
-1

 année
-1

 

Moyenne(N2O)chaulées : moyenne des émissions annuelles mesurées sur les parcelles chaulées (g N-N2O ha
-1

 année
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Emissions de N2O mesurées à l’aide de la technique des chambres au sol sur les parcelles témoin et sur les parcelles chaulées. * 

indique les dates de mesures où les émissions de N2O ont été significativement différentes entre les parcelles chaulées et les parcelles témoin 

(test t de student, p<0.05) 

 

Outre l’effet attendu du chaulage sur le pH du sol, l’étude a permis de montrer une diminution des indicateurs rmax et 

index après apport révélant une meilleure capacité du sol à réduire N2O (figure 4). On attribue ainsi l’atténuation des 

Photo 1 : Dispositif expérimental sur le 

domaine de la Jaillière avec des embases 

au sol pour les mesures d’émission de N2O 

Photo 2 : Réalisation des prélèvements 

d’échantillons gazeux au terrain permettant 

de déterminer le flux d’émission de N2O 

Photo 3 : Constitution d’échantillons 

composite de sol pour la 

détermination des variables auxiliaires 

Source : Arvalis 
Source : Arvalis 
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pics d’émission de N2O à une réduction plus importante du N2O formé en N2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Effet des apports de produits chaulant sur le pH du sol et l’indicateur rmax de la capacité du sol à réduire N2O 

 

 

VI. Discussion 

Parmi tous les facteurs physico-chimiques mesurés sur les échantillons de sol issus du RMQS, le pH des sols est 

ressorti comme celui expliquant le plus fortement la variabilité de la capacité des sols à réduire N2O.  

Le rôle du pH des sols sur les émissions de N2O par les sols a déjà été reporté dans la littérature. Il est expliqué 

principalement par les contraintes d’assemblage fonctionnel de l’enzyme N2O réductase aux faibles pH (Liu et al., 

2014). Cette étude précise la relation entre pH des sols et capacité à réduire N2O tant au niveau des valeurs clé de 

pH qu’au niveau du type de la relation. Bien que l’hypothèse d’une relation linéaire entre pH et capacité des sols à 

réduire N2O ne soit pas rejetée au cours de l’étude, celle-ci propose un ajustement plus performant sous la forme 

d’une fonction en escalier, cohérent avec la relation non linéaire observée par Sun et al., 2012. Nous avons observé 

que la réduction de N2O était très peu efficace aux pH inférieurs à 6.4, efficace aux pH supérieurs à 6.8, la zone 

intermédiaire permettant l’activation de la réduction. Ces valeurs de pH sont cohérentes avec les résultats observés 

par Liu et al., 2014, leurs expérimentations conduites aux valeurs de pH de 4.0, 6.1 et 8.0 permettant de démontrer un 

ralentissement de la réduction de N2O aux faibles pH. L’intérêt d’atteindre une valeur de pH > 6.8 pour réduire les 

émissions de N2O par les sols est ressorti de notre étude. Récemment Wang et al., 2018 ont aussi fait ressortir cette 

valeur, pH = 6.8, en observant à l’échelle de la Chine que le coefficient d’émission de N2O proposé par l’IPCC serait 

pertinent jusqu’à cette valeur de pH et augmenterait ensuite avec la diminution du pH.  

D’un point de vue appliqué, le pH est un facteur physico-chimique du sol sur lequel il est possible d’agir par exemple 

en chaulant les sols acides, ce qui peut être réalisé en mobilisant différents types de produits (Goulding, 2016) ou en 

évitant l’acidification des sols (Merry, 2009). Récemment, Holland et al., 2018, ont proposé une synthèse 

bibliographique sur l’impact du chaulage sur les sols et les cultures. Ces auteurs ont souligné des impacts positifs 

pour les cultures par une meilleure disponibilité en P, une diminution de la toxicité de certains métaux lourds et une 

préservation/amélioration des propriétés physiques des sols. Néanmoins, malgré une courbe de réponse de la 

production, positive au chaulage, pour de nombreuses cultures, il apparait aussi que dans certains cas, le chaulage 

peut favoriser le développement de maladies et l’apparition de déficiences en éléments trace, ce qui est à prendre en 

compte dans les raisonnements du chaulage. Dans notre étude, la prise en compte de la CEC des sols permet 

d’améliorer légèrement la prédiction de la capacité des sols à réduire N2O, ce qui est cohérent avec la prise en 

compte de ce paramètre dans le calcul des doses de produits chaulant à apporter par certaines méthodes de calcul, 

du fait de son rôle dans le pouvoir tampon des sols (Goulding, 2016). L’ensemble des fonctions de pédotransfert qui 

ont été définies dans ce travail sont basées sur des données acquises à la fois sur des sols cultivés, de prairie et 

forestiers, sans spécificité de résultats en fonction de ces modes d’occupation. Ceci est en accord avec les travaux 

présentés par Čuhel et Šimek, 2011 proposant que le ratio des produits de la dénitrification, i.e. N2O / (N2O + N2) 

dépend du pH du sol plutôt que du type de sol. 

Au cours de notre expérimentation au champ, nous avons observé une atténuation des émissions de N2O sur les 

parcelles chaulées en comparaison avec les parcelles témoin sachant que les variables de contrôle plus classiques 
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des émissions de N2O (humidité du sol, température, teneur en azote minéral) n’ont pour leur part pas été affectées 

par le chaulage. Les valeurs d’abattement des émissions observées (49 %, 66 %) sont apparues cohérentes avec les 

observations de Mc Millan et al., 2016 ; Shaaban et al., 2015 qui ont rapporté des valeurs d’abattement des émissions 

de N2O comprises entre 16 et 73 % en lien avec le chaulage de sols acides.   

Pour calculer le potentiel d’atténuation des émissions de gaz à effet de serre issues de l’agriculture par différentes 

mesures, Pellerin et al., 2017, ont associé le calcul d’un potentiel d’abattement (i.e. la différence d’émission entre une 

situation de référence et une situation avec application d’une mesure spécifique, rapportée aux émissions de la 

situation de référence, equation 3) et d’un potentiel technique d’applicabilité (i.e. la surface sur laquelle l’application de 

la mesure est techniquement possible). Dans notre cas, ce potentiel technique d’applicabilité pourrait correspondre à 

la surface de sols fertilisés présentant un pH inférieur à 6.8.  Au-delà de ce potentiel technique d’applicabilité, 

plusieurs critères agronomiques, environnementaux et socio-économiques doivent être pris en compte pour définir 

l’applicabilité de cette pratique pour réduire les émissions de N2O. En ce qui concerne le critère agronomique, il 

s’agira d’estimer les surfaces en cultures vulnérables à une remontée de pH par développement de maladies ou par 

déficience en éléments trace. En ce qui concerne le critère environnemental, il est essentiel de prendre en 

considération l’impact du chaulage sur l’ensemble des gaz à effet de serre et notamment les émissions de CO2 issues 

du carbone des produits chaulants (Shaaban et al., 2017 ; De Klein et al., 2006). Une rapide première approche, 

selon laquelle la totalité du carbone des carbonates serait émis sous forme CO2 l’année d’application et l’effet du 

chaulage sur le sol serait mono-annuel, conduit à estimer des émissions de CO2 issu du carbone contenu dans 

amendements basiques carbonatés (CaCO3 par exemple) du même ordre de grandeur que les émissions de N2O 

évitées grâce à cette pratique. Toutefois, le devenir du carbone des carbonates constitue actuellement un sujet en 

débat, notamment du fait de l’entrainement possible du carbone sous forme dissoute et son restockage en milieu 

aquatique qui pourraient concerner 50 % du carbone des carbonates apportés (West et al., 2005). Par ailleurs, Pagani 

et Mallarino (2012) ainsi que Flower et Cabtree (2011) ont présenté des effets d’apports de produits chaulants sur le 

pH des sols se prolongeant sur plusieurs années, ce qui est en cohérence avec les préconisations concernant cette 

pratique auprès de la profession agricole. Enfin, l’effet de l’augmentation du pH du sol sur le stockage de carbone 

reste peu documenté (Paradelo et al., 2015) tandis que pour Hamilton et al., 2007, le chaulage peut favoriser le 

stockage de carbone. Si des travaux expérimentaux pour consolider ces aspects s’avèrent nécessaires à ce stade 

pour préciser le cycle de vie des produits chaulants et clarifier l’intérêt ou non de l’usage de ces derniers pour réduire 

les émissions de GES par les sols, la prise en compte de ces éléments bibliographiques va néanmoins dans le sens 

d’un intérêt du chaulage par rapport au problème des émissions de N2O par le secteur agricole dans le cas de sols 

acides (pH < 6.8). 

Concernant l’aspect socio-économique de la pratique, des réflexions sont actuellement en cours pour trouver les 

outils économiques permettant de faire partager les coûts des pratiques permettant le stockage du carbone ou 

l’évitement d’émission de N2O aux différents bénéficiaires de ce service de régulation du climat rendu par les sols 

(Smith et al., 2014).   

En conclusion, cette étude a permis d’obtenir des précisions mécanistiques et quantitatives de la relation entre les 

propriétés physico-chimiques des sols et leurs capacités à réduire N2O en N2 et en particulier elle a mis en évidence 

l’importance du pH des sols. Elle a ainsi permis de connaitre les pH des sols sur lesquels agir et les pH à viser. Elle a 

aussi permis de dépasser les étapes de preuve de concept de laboratoire, en observant in situ une atténuation des 

émissions de N2O sur un sol acide chaulé. Le développement de ces travaux nécessite maintenant de prendre en 

compte des critères agronomiques, environnementaux et socio-économiques supplémentaires, notamment via la 

réalisation d’une analyse poussée du cycle des produits chaulants envisagés. 
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