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P PHYTODISPONIBLE ET pH DU SOL 
CONTEXTE & OBJECTIFS DE LA DEMANDE

(1)  Le pH modifie nombre de propriétés du sol. 

(2)  Évolution des connaissances sur l’évaluation P phytodisponible du sol : 
évaluation fonctionnelle, mécaniste, et hiérarchisée. 

(3) Présentation et facteurs dépendant du pH

(4) La vision « classique »: prélèvement optimal de P à pH de 6,5-7,0 

(5) Controverse récente: prélèvement optimal de P à pH autour de 5,5 … et 
contradiction avec les essais pH * P de longue durée

(6) pH du sol et disponibilité du P de matières fertilisantes

(7) Conclusion: que retenir? Ces études ne prennent pas en compte tous les 
indicateurs du statut acido-basique, pH, CEC, Ca2+, Mg2+…
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Influence du pH sur propriétés des sols (1999): essai de longue durée sol nu des 42 
parcelles Versailles (Pernes et Tessier, 2002)

LE pH MODIFIE NOMBRE DE PROPRIÉTÉS DU SOL

CEC, Ca2+, Mg2+, K+, l\la+ : capacité d'échange cationique et cations échangeables mesurés à la cobaltihexammine en cmolVkg; 
AI3+: aluminium échangeable mesuré au KCI en cmolVkg
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EVALUATION FONCTIONNELLE, MÉCANISTE, HIÉRARCHISÉE =
Ions P dissous + ions P diffusibles à l’interface solide-solution

Mise au point d’une méthode qui associe expériences de 
laboratoire et modélisation pour reproduire et chiffrer l'action de 
l'absorption (Li et al. 2019)

Les racines des plantes absorbent les ions P essentiellement par leur diffusion à l’interface solide-
solution grâce au gradient de [] entre le sol et la solution créé par l’absorption d’ions P dissous

La diffusion est le déplacement de molécules 
ou d'atomes d'une région à forte 
concentration vers une région à faible 
concentration.

Cinétique de diffusion des ions oP à 
l’interface solide-solution est la variable-clé 

de la disponibilité du P du sol

Diffusion 
intraparticulaire

M
icrobial biom

ass

Redox 
Réactions

Mass-flow

Racine

Croissance 
racinaire 

C
ha

m
pi

gn
on

s 
m

yc
or

hi
zo

ge
ne

s

Diffusion sol-solution

Oxyhydroxydes Fe, Al, Mg

Matières organiques

Minéraux argileux

Carbonates calcium

H2PO4
-/HPO4

2-



Sous le haut 
patronage  

66« pH et fertilité des sols »  – 28 octobre 2020 – Visioconférence

Question ancienne mais toujours 
d’actualité. Pourquoi ?
Les bases scientifiques des extractions 
chimiques sont remises en cause: 
i) dissolution de formes non-assimilables;
ii) resorption oP ions pendant l’extraction;
iii) faible (et variable) proportion du P 

disponible du sol pris en compte ;
iv) => corrélations P_plante vs 

P_extrait_sol non ou peu significatives;
v) => diagnostics courbe de réponses peu 

explicatives.

Nouvelles bases théoriques et 
expérimentales basées sur :
• le fonctionnement biogéochimique du 
cycle du P dans les agrosystèmes, 
• les processus d’absorption des ions oP
par les racines dans le contexte des sols 
cultivés
• Les racines absorbent des ions oP
dissous (dans la solution de sol)
• Leur hiérarchisation (importance relative 
dans le prélèvement): diffusion des ions oP à 
l’interface solide-solution a un rôle majeur

PHOSPHORE DU SOL DISPONIBLE POUR LES PLANTES : 
COMMENT L’ÉVALUER ?

(Fardeau et al. 1988; Morel et al. 1992; Zehetner et al. 2019) (Fardeau 1981; Morel et Plenchette, 1994; Frossard et 
al. 1994; Morel et al. 2020) .
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La quantité d’ions oP diffusibles, transférée entre sol-solution, augmente 
considérablement avec la durée du transfert (Fardeau 1993)

EVALUATION FONCTIONNELLE HIÉRARCHISÉE DU P 
PHYTODISPONIBLE DU SOL:

Illustration avec quelques chiffres en considérant un même concentration d’ions P en solution = 0.5 mg P/L

Pour une durée donnée et à même Cp, le réapprovisionnement de la solution de 
sol en ions P de la phase solide varie selon le sol
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ÉVOLUTION DES CONNAISSANCES SUR 
L’ÉVALUATION DU P PHYTODISPONIBLE DU SOL 

 Évaluation fonctionnelle, mécaniste, et hiérarchisée: quantité 
des ions P dissous et diffusibles à l’interface solide-solution 

 Influence du pH sur le transfert par diffusion des ions P à 
l’interface solide-solution du sol ?
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PRINCIPALES ACTIONS POSSIBLES DU pH SUR LE TRANSFERT 
SOL-SOLUTION DES IONS P DIFFUSIBLES

 Proportion H2PO4
- /HPO4

2- en solution variable suivant pH. À 
pH ~7.1, autant de HPO4

2- que de H2PO4
-

 pH affecte la charge électrique de surface des constituants du 
sol (oxyhydroxides de Fe, Al; MOS; minéraux argileux)

 pH affecte la CEC et la charge en cations échangeables (Tessier, 
2001; Félix-Faure et al. 2013) 

Hors action sur transfert 

 Toxicité aluminique (pH < 5-5.5, excès de H+ et d’Al3+ en 
solution et déficience en Ca2+, K+, Mg2+) : risque de perte de 
rendement (Bouthier et Castillon, 2001)



Sous le haut 
patronage  

1111« pH et fertilité des sols »  – 28 octobre 2020 – Visioconférence

REPRÉSENTATION “CLASSIQUE” DES EFFETS DU pH SUR LE P 
DISPONIBLE DU SOL 

Représentation schématique basée sur les
propriétés de rétention du P par sol sur la
base de la chimie du P du sol des années 60-
70:
Optimum de disponibilité du P du sol quand
minimum de “fixation” par Fe, Al et Ca ç.a.d.

lorsque le pH est de l’ordre de 6-7

… mais pas de données expérimentales pour 
étayer cette représentation.

(repris par Barrow, 2017 ; Penn et Camberato. 2019)
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Controverse : cette vision (« croyance ») est fausse
(Barrow, 2017; Barrow et al.; 2020)

Maximum de P en 
solution (minimum 
sorbé) quand pH vers 5 

(sols 1 & 3 : sols peu 
fertilisés P, traité au labo ; 
sol 5 : prairie fertilisée)

(Barrow et al, 2017)
pH
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• Le rdt est plus élevée à pHCaCl2 = 5.2 
• Lorsque pHCaCl2 = 4.0, rdt est plus 

faible à cause de la toxicité d’Al.
• Lorsque pHCaCl2 = 5.2, le rdt est optimal
• Lorsque le pHCaCl2 est proche de la 

neutralité (pHCaCl2 = 6.4) voir 
légèrement basique (pHCaCl2 = 7.3) est 
proche de la neutralité, rdt est également 
plus faible.

• Oui mais… non prise en compte des 
autres indicateurs du statut acido-
basique

Controverse : cette vision (« croyance ») est fausse
(Barrow, 2017; Barrow et al.; 2020)

Prélèvement de P en fonction de la dose apportée pour différents pHCaCl2 du sol

(Barrow et al, 2020)
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Les essais de longue durée , croisant au champ les facteurs pH et P concluent à 
une meilleur nutrition P quand le PH augmente (au moins jusqu’à 6.6) 

* Holland et al , 2019 : 2 
essais, Angleterre
* Zicker et al 2018 : 2 essais 
Allemagne
* Van Tucher et al, 2018 : 1 
essai Allemagne
* Simonsson et al, 2018 : 4 
essais Suède
* …

(Van Tucher et al, 2018)Sol limoneux de Bavière, pH_CaCl2 initial de l’ordre de 4.7-5.3
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Indice de rendement en
fonction du pH, avec
(points & courbe trait
plein) ou sans (cercle &
tiret) fertilisation P,
dans deux sites :
interaction positive
pour l’orge de
printemps (haut) pas
pour le blé d’hiver (bas)

(Holland et al., 2019)

Orge printemps

Triticale hiver

Blé hiver

pH
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 Concentration ions P dissous 
varie peu (~2) pour gamme de 
pH compris entre 5.5 et 7.5. 

 La fertilisation l’augmente de 
plus de 5.

(adapté de Devau et al. 2011)

 Cette controverse est assez marginale: optimum de pHCaCl2 à 5.5 
ou 6.5 la disponibilité du P du sol varie peu

 La disponibilité du P varie plus avec fertilisation P
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pH DU SOL ET DISPONIBILITÉ DU P DE MATIÈRES FERTILISANTES

Engrais minéraux insolubles
(adapté de Morel et Fardeau, 1990) 

Produits de recyclage: P recyclé, 
extrait d’effluents de laiterie

(adapté de Achat et al., 2014) 

 À court terme, dissolution/précipitation des minéraux phosphatés 
dépend du pH 

« pH et fertilité des sols »  – 12 mars 2020 – APCA Paris

Ca5(PO4)3OH + 6H+  5Ca2+ + 3H2PO4
- + OH- (Ks=2.2 10-59) 

Dissolution hydroxyapatite
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SUR LE LONG-TERME PAS DE DISSOLUTION DU P 
APATITIQUE DU PHOSPHATE NATUREL EN SOL NEUTRE

Essai au champ de Blesmes (Coll. 
INRA-Laon). Apport de 100 kg P2O5 ha-1

an-1 pendant 15 ans de 
superphosphate ou de P_Gafsa (P 
apatitique); témoin non fertilisé.
Limon éolien neutre.

(mg P/kg sol) Témoin SuperPhos. P-Gafsa

P prélevé 15.3 22.2 13.5

Essai Grignon-Folleville  (Coll. INRA 
UEGC Versailles)
Sole 7, escourgeon 2014
P2 = 120 kg P2O5/ha.an
pH sol = 8.1 ; Rdt en qx/ha (12.4% eau)
Après plus de 30 années d’expérimentation

Témoin 
P0

SuperP
P2

Phosnat
P2

Rdt_grain 51.6 58.3 49.4
P Olsen mg 

P2O5/kg
24 115 13

Sur le long terme, baisse de la disponibilité du P du sol en présence de phosphate naturel due la 
précipitation du P dissous du sol: solubilité du P du sol contrôlée par solubilité du phosphate naturel 
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 À éviter, pH < 5.5. Excès de H+ et d’Al3+ (risques de toxicité) et manques de Ca2+, 
K+, Mg2+… Souvent, peu d’ions P dissous car bcp d’ions P sur phase solide. 
Utilisation P_apatitique intéressante.

 À rechercher, pH entre 5.5 et 7.5 pour P_dispo_sol. Mais plutôt 5.5 ou 6.5-7? Il y 
a controverse. De toute façon effet pH faible en regard de l’effet fertilisation.

 pH > 8 des sols carbonatés: plusieurs questions sur P_dispo_sol et la gestion de 
la fertilisation (y-a-t-il d’autres mécanismes rhizosphériques ? Comment minimiser 
l’insolubilisation du P apporté?)

 Dans les études pH et dispo_P_du sol: non prise en compte des autres 
composantes (que pH) du statut acido-basique. Or, CEC, Ca2+, Mg2+ et CaCO3
affecte aussi la dispo_P_sol en modifiant la distribution ions P dissous/ions P 
diffusibles et la cinétique de diffusion à l’interface solide-solution.

QUE RETENIR ?
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