
A L I M E N T A T I O N                    
A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

EGER

Qu’est ce que la cascade de l’azote? 
Conséquences sur notre vision 

du cycle de l’azote

Pierre CELLIER

UMR INRA-AgroParisTech
"Environnement et Grandes Cultures" 

Grignon



A L I M E N T A T I O N                    
A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

EGER

Azote 
réactif

Impacts

Transferts 

Milieux



A L I M E N T A T I O N                    
A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

EGER

Plan 

• L’azote réactif: origine et évolution récente

• Les impacts de l’azote

• Quelques éléments sur les processus

• La cascade de l’azote à l’échelle du paysage
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Formes réactives 
d’azote

(+ N organique)

d’après J.W. Erisman, ECN, NL
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N2(g) + 3H2(g) → 2 NH3(g) 

d’après Galloway et al. (2003) et J.W. Erisman (2006)
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Le bilan global de l’azote

En 1860

± équilibre entre 
fixation symbiotique et 
dénitrification + exports



A L I M E N T A T I O N                    
A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

EGER
Le bilan global de l’azote

En 1995
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flux de production 

anthropique
(Haber-Bosch+combustion)

et des 
transferts entre milieux
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en France métropolitaine en 2007

Citepa, 2009
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environnement et la santé humaine?

• Qualité des eaux: nitrates, azote organique

• Qualité de l’air: particules, ozone

• Effet de serre: N2O, particules, ozone, stockage 
de carbone, …

• Biodiversité

• Sols: biodiversité, acidification
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d’azote sur les milieux naturels

Sous-bois des forêts suédoises +15 kgN/ha/an
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Une diversité d’impacts
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Pour résumer …

• La multiplicité des formes de l’azote induit une 
diversité de modalités d’impacts

• Atteintes aux différents milieux: eau (NO3
-, 

DON), air (NH3, NOx, N2O, particules, …), sols

• Différentes cibles: écosystèmes aquatiques, 
écosystèmes terrestres, qualité de l’air ( santé
humaine), atmosphère globale (stratosphère, 
effet de serre)
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Mais aussi …

• Des coûts importants, et peut-être inattendus:

Impacts sur 
la santé
des NOx
(ozone)

Impacts sur 
la santé de 

NH3
(particules)

Effet 
de 

serre

Impacts de 
NOx/NH3/N

sur les 
écosystèmes

Impacts 
de NO3

-

sur la 
santé

> >~ >

Orientations futures des politiques publiques?

75% des coûts pour l’UE27 (d’après van Grinsvend et al., 2011, ENA chapter 22)
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Degré de résolution 
(connaissance, techniques de réduction, réglementations)
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L’azote est devenu une priorité
pour de multiples raisons
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transformation de l’azote 

• Procédé Haber-Bosch: N2+3H2 2 NH3

• Combustion : N2 + O2 2NO (et autres produits de 
combustion)

• Processus biologiques: volatilisation NH3, nitrification, 
dénitrification, organisation/minéralisation, fixation 
symbiotique, métabolisme de la plante, …
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Un rôle essentiel de la biosphère
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(d’après Cellier et al., 1997)
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transformation de l’azote 

• Procédé Haber-Bosch: N2+3H2 2 NH3

• Combustion : N2 + O2 2NO (et autres produits de 
combustion)

• Processus biologiques: volatilisation NH3, nitrification, 
dénitrification, organisation/minéralisation, fixation 
symbiotique, métabolisme de la plante, …

• Processus atmosphériques: réactivité NOx/O3, formation 
d’aérosols, dépôts d’azote, stratosphère

• Processus hydrologiques dans le sol/sous-sol et les 
cours d’eau
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Transformations atmosphériques 

de l’azote réactif

NH3

Agriculture

SO2
NOx
HCl
...

Industrie,
transports, ...

(NH4)2SO4
NH4NO3
NH4Cl
NH4

+...

« contre effet
de serre »

Transport
à longue
distance

Diminution des dépôts
(NH4

+ se dépose peu)

Impact sur la santé

Production d’ozone 
troposphérique

Formation d’aérosols 
troposphériques

Importance du niveau de fond et 
des émissions de NO en zone rurale
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(d’après A-C Le Gall)
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Cascade de l’azote

Galloway et al. (2003) :
« Multiples liens entre les effets écologiques et sanitaires de l’azote 

réactif, lorsqu’il se déplace d’un système environnemental à un 
autre »

« Effets séquentiels d’un atome d’azote dans différents milieux »

Transferts entre milieux, 
Transformations d’origines diverses
Cycles internes à différentes échelles
Chaînes d’impacts
…
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Industrie
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The Nitrogen Cascade
(Galloway et al., 2003)
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l’échelle locale à celle du paysage

Écosystèmes
naturels,
Forêts 

ÉlevageCultures

Atmosphère

Eaux

Engrais

Produits 
agricoles

Autres activités

Des imports/exports
Des cycles internes (avec 

transformation des produits)
Des échanges entre écosystèmes

Des échanges vers ou via les 
milieux atmosphériques et 

hydrologiques
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Un atome d’azote 
dans la cascade

Écosystèmes
naturels,
Forêts 

ÉlevageCultures

Atmosphère

Eaux

Engrais

Produits 
agricoles

Autres activités

NH4NO3

NH3 NH3NH3

NO3 NO3

Norg

Norg

N2, N2O

Stockage à long terme dans 
les eaux et les sédiments ??

Norg
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Étapes de la cascade de l’azote

• Au départ, des processus naturels (fixation symbiotique) et 
anthropiques (engrais, combustion)

• Des milieux plus ou moins favorables aux transferts et 
transformations de l’azote réactif

• Des transferts entre milieux par voies anthropiques (agriculture), et 
naturelles (atmosphère, hydrologie)

• Des formes plus ou moins favorables au stockage

• Des formes entretenant la cascade (NH3, NOx, NO3
-) et induisant 

des impacts

• Des formes ± terminales car peu réactives et ayant peu 
d’interactions avec la biosphère: N2O (mais effet de serre) et N2



A L I M E N T A T I O N                    
A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

EGER
Caractéristiques 

des différents milieux

Milieu Accumulation Transfert Transformation Production N2

Atmosphère - ++++ ++ 0

Agroécosyst + ++++ ++++ +

Forêts +++ ++ ++++ +

Prairies +++ ++ ++++ +

Marais, eaux 
continentales ++ + ++++ ++

Nappes - ++++ + +

Côtes + ++ ++++ +++
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De nouvelles questions?

• Le concept de cascade de l’azote (échelle du paysage/territoire) 
permet-il de faire une évaluation plus pertinente qu’à la parcelle ou 
l’exploitation agricole vis-à-vis des impacts et en terme de bilan? 

• Jusqu’à quelle mesure sait-on / peut-on / doit-on prendre en compte  les 
caractéristiques du milieu et les interactions entre milieux pour mieux
comprendre et quantifier le devenir, les bilan et les impacts de l’azote? 
Comment y prendre en compte les acteurs ?

• Méthode: comment faire (pratiquement) un bilan des composés azotés 
et de la cascade de l’azote à ces échelles? Sait-on « tracer » une 
molécule d’azote? Est-ce pertinent ?

• Le concept de cascade de l’azote est-il utile/indispensable pour 
raisonner les pratiques et les mesures agro-environnementales? 
Quelles conséquences en terme de gestion de l’azote? Permettrait-il 
une gestion différenciées des territoires?

• …
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Synthèse
• La cascade de l’azote, une vision du cycle de l’azote dépassant 

l’échelle de la parcelle
• … faisant le lien entre les sources et les puits, 
• … et accordant une place centrale aux impacts
• Depuis sa production, une molécule d’azote réactif peut suivre des 

voies très diverses, traversant divers milieux et y générant divers 
impacts

Nécessité de prendre en compte les transferts, transformations et les 
différents milieux

• La cascade de l’azote met en évidence le besoin d’une approche 
intégrée prenant en compte les impacts (eaux, air, biodiversité, effet 
de serre, sols), les formes d’azote et/ou les sources et milieux.
NB: Nécessité de prendre en compte les activités d’élevage
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Des actions internationales 
allant dans ce sens

• INI: International Nitrogen Initiative
• NinE: Nitrogen in Europe

ENA: European Nitrogen Assessment

• TFRN: Task Force on Reactive Nitrogen
(convention de Genève)

• Cost729 : assessing and managing N fluxes 
in the atmosphere-biosphere system in Europe

• NitroEurope-IP (6e PRCD, 2006-2011)
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Notre minute de publicité

Merci pour votre attention

À venir sur 
http://www.nitrogen2011.org/
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