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Estimer le potentiel de stockage  
de carbone dans les sols agricoles

Claire Chenu, Alexandra Crème
INRA-AgroParisTech, UMR Ecosys, Grignon

COMIFER, Groupe de Travail « Fertilité Organique et 
Biologique des Sols » Niveau souhaitable de MO dans les 
sols : peut-on en définir un ? Si oui comment ? Pour quels 
services ?
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Teneur souhaitable en matière organique des sols?

Par rapport à un service (écosystémique) attendu 

Une teneur en MO qui ne diminue pas

FonctionMOS Propriété du sol Service 
Ecosystémique

Fourniture de 
nutriments

Approvisionnement 
en aliments 
(rendement)

CEC
N minéralisable

Stabilité de la 
structure

Infiltration de 
l’eau

Prévention de 
l’érosion

Stock de C élevé Stockage de C Atténuation de 
l’effet de serre
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Stockage et séquestration de carbone des sols
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Stockage et séquestration de carbone des sols

temps (année)0 20 40 60

Stockage de carbone= augmentation des stocks de C pour une surface et 
profondeur définies, pendant un temps défini (IPCC 2006)

CO2

Séquestration de carbone =  un stockage de carbone dans le sol, pour 
une durée longue, qui permet une réduction du CO2 atmosphérique (Olson et 
al. 2014, Nat Academies USA, 2018)

Potentiel de stockage de carbone= gain maximal de C atteignable, 
pendant une durée donnée, sous un usage et mode de gestion. Il dépend 
du climat et du type de sol. 
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Matières organiques du sol: que veut-t’on ?

Stocker les matières organiques
Pour des durées longues

Réserve utile
CEC

Stabilité structurale
Stockage de C (climat)

Biodégrader les 
matières organiques

Biodiversité
Activité biologique
Stabilité structurale

Fourniture de nutriments
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Matières organiques du sol: temps de résidence
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FAO, GSP, dec 2017
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Rwanda, Wasige et al. 2014 

Protéger les stocks de C existants

Augmenter les stocks de C

Objectifs
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Estimer le potentiel biophysique de 
stockage de carbone dans les sols ?

Tier 1, Tier 2: facteurs d’émission
Tier 3: Statistique, modélisation
Saturation
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Estimer le stockage de C: Tier 1 « facteurs d’émission »

COS(t) = COSST . FLU(t) . FMG(t) . FI(t)

Stock C org
(tC/ha)
(0-30 cm)

Stock C org
conditions de 
référence

Mode 
d’occupation Gestion

Intrants

Cultures annuelles: 0,69
Cultures pérennes: 1

labour: 1
Semis direct: 1,3

Faibles restitutions: 0,92
Tout restitué, céréales: 1

IPCC Guidelines, 2006
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Estimer le stockage de C: Tier 1 « facteurs d’émission »

COS(t) = COSST . FLU(t) . FMG(t) . FI(t)

Stock C org
(tC/ha)
(0-30 cm)

Stock C org
conditions de 
référence

Mode 
d’occupation Gestion

Intrants

Cultures annuelles: 0,69
Cultures pérennes: 1

labour: 1
Semis direct: 1,3

Faibles restitutions: 0,92
Tout restitué, céréales: 1

Climat tempéré humide

IPCC Guidelines, 2006
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Estimer le stockage de C:  Tier 2

COS(t) = COSST . FLU(t) . FMG(t) . FI(t)

Stock C org
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(0-30 cm)

Stock C org 
conditions de 
référence
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d’occupation Gestion

Intrants

0.0#

0.1#

0.2#

0.3#

0.4#

0.5#

0.6#

0.7#

Tra
va
il#s
up
erfi

cie
l#

Se
mi
s#d
ire
ct#
4#a
ns
/5
#

Du
rée
#de
s#p
rai
res
#te
mp
or
air
es
#

Se
mi
s#d
ire
ct#

Ha
ies
#en
#cu
ltu
re#

Cu
ltu
res
#in
ter
mé
dia
ire
s#

Ha
ies
#en
#pr
air
ie#

Ag
ro
for
es
ter
ie#
en
#cu
ltu
re#

Ag
ro
for
es
ter
ie#
en
#pr
air
ie#

En
he
rb
em
en
t#d
es
#vi
gn
es
#

Int
en
sifi
ca
Io
n#d
es
#pr
air
ies
#

En
he
rb
em
en
t#d
es
#ve
rge
rs#

Ba
nd
es
#en
he
rb
ée
s#

!S
to
ka
ge
!d
e!
C!
ad

di
,o

nn
el
!tC

/h
a/
an

!

GIS sol

Pellerin et al. 2013
Chenu et al. 2014

Des facteurs d’émission adaptés au territoire d’étude
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Tier 3- Approche statistique (Data driven)

Stock de COS maximum = Stocks de COS sous usage naturel

Stock de COS potentiels = Décile supérieur des valeurs 
observées par climat x type de sol x usage

Potentiel de stockage additionnel de COS = Stocks potentiels 
– stocks actuels
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Tier 3- Approche statistique

6 Unités de pédopaysage
Pédopaysage

Crème, Vaudour, Chenu et al. En préparation
Projet ANR StoreSoilC

Mode d’occupation des sols : MOS 2017
Usage
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Tier 3- Approche statistique (Data driven)
Stock de COS maximum = Stocks de COS sous usage naturel
Stock de COS potentiels = Décile supérieur des valeurs 

observées par climat x type de sol x usage
Potentiel de stockage additionnel de COS = Stocks potentiels 

– stocks actuels
Plaine de Versailles – Projet StoreSoilC

Crème, Vaudour, Chenu et al. En préparation
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Tier 3- Approche par modélisation - Une estimation à 
l’échelle nationale – Etude 4p1000 France, 2019

Stock de C (tC/ha)

temps (année)
2020 2040 2060 2080

Pratique A (référence)

Pratique B

Stockage additionnel projeté

Pellerin, Bamière et al. 2019
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Tier 3- Approche par modélisation - Une estimation à 
l’échelle nationale – Etude 4p1000 France, 2019

Cultures intermédiaires

Pellerin, Bamière et al. 2019

30 ans, combinaison de pratiques:
+8.43 Mt C.an-1  -> 31 Mt CO2e an-1

41% émissions agricoles
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Saturation des sols en C

Hassink, PLSO, 1997

SOC 0-20 µm = 4,09 (1,59) + 0,37 (0,04) x % 0-20 µm

Sols sous prairie ou non cultivés:

Déficit en saturation
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Saturation des sols en C: prediction du stockage ?
Hassink, PLSO, 1997

SOC 0-20 µm = 4,09 (1,59) + 0,37 (0,04) x % 0-20 µm

Déficit en saturation

Texture des sols (A+Lf)

Equation de Hassink

Csat (A+LF)

Csat (sol)

X 1.15

Créel (sol)

Déficit de saturation (sol)

Angers et al., Soil Use & Man., 2011
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Projet ANR StoreSoilC

Essais de 
longue durée

WP1- Taille de 
compartiments 
cinétiques du C

WP3-
Persistance du C 

nouvellement 
stocké

Plaine de 
Versailles

Région Centre

WP2- Potentiel 
de stockage de 

C

Indicateurs RE6, fractions
Calibration modèle +

Méthodes d’évaluation 
de la persistance

Persistance du C stocké 
par différentes pratiques

Comparaison de 
méthodes d’estimation

Cartes de potentiel de 
stockage de C

Potentiel de stockage 
de C ≠ pratiques 
agricoles

Mécanismes RE6

Potentiel et durabilité du stockage de C dans les sols

C. Chenu - journée COMIFER 12 Nov 2019 

Potentiel de stockage de C additionnel à l’échelle 
globale – sols agricoles

Paustian et al., Nature, 2016

Smith et al. 2008  1.4-1.5
Paustian et al. 2016 0.5-1.4
Zomer et al. 2017     0.9-1.85
Griscom et al. 2017 0.8-1.4
Fuss et al. 2018 0.6-1.4

PgC an-1
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Le potentiel de stockage “réel”?
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Coût du stockage de COS- Une estimation à l’échelle 
nationale – Etude 4p1000 France, 2019

Pellerin, Bamière et al. 2019

0,66 Mt C an-1 4 Mt C an-1 8,43 Mt C an-1

55 €/t CO2e Potentiel maximal0 €/t CO2e

Coût de la tonne de carbone additionelle:
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Barrières à la mise en oeuvre de pratiques stockantes

Stakeholders consultation. Agriculteurs (Monde, ≈ 1500)

https://www.circasa-project.eu
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Stock de COS
Mt C

Stock maximal

Potentiel effectif

Potentiel biophysique
Potentiel économique

temps

Expressions d’un potential de stockage de carbone

C. Chenu - journée COMIFER 12 Nov 2019 



Journée du COMIFER « Fer2lité Organique et Biologique des Sols », 12 Nov 2019- Claire Chenu 

7

Conclusion

• Les sols agricoles représentent un potentiel de 
stockage de carbone important, pour répondre à 
des enjeux multiples;

• Différentes méthodes permettent d’estimer un 
potentiel de stockage de C 
biophysique(/technique), lequel est supérieur au 
potentiel de stockage effectif
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