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Les pratiques et facteurs influençant le stockage 

de carbone organique dans les sols forestiers :

1. analyse quantitative, 

2. facteurs de contrôle,

3. possibilités d’action pour un stockage additionnel



Rapport du Comité des sciences de l’environnement de l’Académiedes Sciences - juin 2023 



Stocks sur 0-30 cm, sans inclure les horizons organiques forestiers. d’après Martin et al, 2011. Repris par l’ADEME 2014

• Contexte pédologique :

Sols peu fertiles, souvent acides, parfois engorgés 
Effet usage historique

• Des stocks de C élevés dans les sols, par rapport aux autres usages.

• Une pression de prélèvement accrue dans les années à venir.

Le carbone organique dans les sols forestiers:



Transfert de débris végétaux par 
action des invertébrés 

(uniquement en sol peu acide : pH>5)

Transfert sous forme soluble 
ou particulaire

C apports aériens

C racines, mycorhizes

C racines, mycorhizes

Couche organique de surface ≈ 10 t C/ha
réactive, notamment aux événements 

anthropiques, climatiques
Stockage durant quelques années

couches organo-minérales 
≈ 80-70 t C/ha (0-30cm)

Stockage durant plusieurs siècles

D’après Renecofor – Meersman et al 2012 - Tipping et al 2012 –
Devos et al 2015

CO2

CO2

un stock de carbone important (80-90t C/ha en France métropolitaine), 

structuré verticalement



Vertical distribution of soil organic carbon
in Jobbagy, Ecological Applications, 2000

Une structuration verticale : des stocks de C décroissant avec la profondeur



Composés avec au moins un atome de C lié à un atome de H

Lemir

Baisden et al., 2002

Source végétale, microbienne, animale

Baisden et al., 2002

Remusat et al, 2012

Qu’est-ce que la matière organique des sols ?



9

Les pratiques et facteurs influençant le stockage 

de carbone organique dans les sols forestiers :

1. analyse quantitative, 

2. facteurs de contrôle,

3. possibilités d’action pour un stockage additionnel



NO3
-

NH4
+

C soluble
(DOC)

Matières Organiques du Sol 
(MOS)

Décomposeurs

CO2, 

CH4

Apports par chute de 
litières aériennes, 

mortalité racinaire et 
rhizodéposition

Dynamique des matières organiques dans les sols : 

un stock soumis à des entrées et à des sorties continues

érosion

Fragmentation, 
Dépolymérisation, 
Prélèvement, 
Mineralisation

Mortalité

Influence du pédoclimat sur

-l’accessibilité des MOS, 

- les ressources nutritives

Influence du pédoclimat sur les 
décomposeurs :

- sur la diversité taxonomique, 

- sur la fonctionnalité, 

- sur le niveau d’activité



Jones and Edwards, SBB, 1998

Production cumulée de 14C-CO2 par une suspension de cellules 
bactériennes après addition de citrate marqué au 14C

Les interactions avec les phases minérales diminuent la production de CO2

Mécanismes à l’origine de la persistance du C dans les sols : 

les interactions avec les phases minérales



D’après Rasmussen et al. 2018

Spécificités des sols forestiers : Des sols souvent acides  une protection par les argiles, 

mais importance d’autres formes de protection



Spécificités des sols forestiers : Des sols souvent acides  une protection par les argiles, 

mais importance d’autres formes de protection

Chorover et al., Elements, 2007
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Van Der Kellen et al., in prep



Spécificités des sols forestiers : Des sols souvent acides  une protection par les argiles, 

mais importance d’autres formes de protection

Tamrat et al. GCA 2019

SRO = short range order minerals: 
minéraux à courte distance de cristallisation

Kleber et al., 2015Tamrat et al. GCA 2019



Age moyen (sous les tropiques):

• 7 ans à 0 cm

• 1250 ans à 100cm

Balesdent et al, 2018. Nature

Distribution des âges obtenue pour des sols sous 
forêts et prairies tropicales (> 17°C; 59 sites)

Combien de temps le carbone organique 

reste-t-il dans le sol ?
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Les pratiques et facteurs influençant le stockage 

de carbone organique dans les sols forestiers :

1. analyse quantitative, 

2. facteurs de contrôle,

3. possibilités d’action pour un stockage additionnel



Quels enjeux concernant les sols forestiers au regard du 4P1000, de la neutralité C ?

Les enjeux 

• Préserver les sols forestiers avec un stock élevé de C 
(forêts anciennes)

• Augmenter les plus faibles stocks (e.g. forêts plantées sur 
d’anciennes parcelles agricoles)

• Tout en fournissant davantage de bois pour la 
substitution des énergie fossiles

• Dans un climat changeant

Un objectif pour la neutralité C de la France d’ici 2050 

(Stratégie Nationale Bas Carbone) : stockage additionnel de 
0,130 tC/ha/an dans les sols



Quels enjeux concernant les sols forestiers au regard du 4P1000, de la neutralité C ?

Un objectif pour la neutralité C de la France d’ici 2050 (Stratégie 

Nationale Bas Carbone) : stockage additionnel de 0,130 tC/ha/an

RENECOFOR

Jonard et al. 2017



Le concept de saturation en C des sols

Cotrufo et al. Nat Comm 2019

MAOM: C dans les associations avec 
les minéraux fins, qui est séquestré 
pendant longtemps

POM: C particulaire, sous forme de 
debris végétaux, à durée de vie courte.

N= 9415 analyses. MAOM = fractions <53microns

On observe une saturation de la quantité de C dans un sol qui est associée aux minéraux
(40 gC / kg de sol)



Quel stockage additionnel possible dans les sols forestiers ? Notion de saturation en C

Chen et al. SToTEn, 2018



Mayer et al., 
Forest Ecol Manag
2020

Actions de gestion qui affectent le stock de C dans les sols forestiers 



24d’après Peng et al, Forest Ecolog Manag. 2020. voir aussi Augusto et al. 2022 
n = 228 / 138 pour stock sol minéral

Actions de gestion qui affectent le stock de C dans les sols forestiers : 
#1 feuillus versus résineux

Production de 

litière

C horizons 

organiques

C horizons 

organiques

C horizons 

mineraux

C horizons 

mineraux

4,7 ± 0,4 t 4,2 ± 0,5 t

20,0 ± 2,0 tC13,6 ± 2,7 tC

42,0 ± 2,3 tC 38,3 ± 2,6 tC

D’après Augusto et Boča 2022: les effets des essences sont plus marqués en climat 
défavorable et en sol acide et sableux 



25d’après Peng et al, Forest Ecolog Manag. 2020
n = 341 / 25 pour stock sol minéral

Production de 

litière

C horizons 

organiques

C horizons 

organiques

C horizons 

mineraux

C horizons 

mineraux

Mais attention à la possible 
augmentation des émissions de N2O 

4,5 ± 0,4 t 3,8 ±0,5 t

13,6 ± 1,7 tC 7,7 ± 1,4 tC

40,1 ± 1,7 tC 47,2 ± 3,3 tC

Actions de gestion qui affectent le stock de C dans les sols forestiers : 
#2 essences fixatrices d’azote



Actions de gestion qui affectent le stock de C dans les sols 
forestiers : les essences

Le carbone des sols est plus stable :

- sous feuillus
- sous essences à endomycorrhizes
- sous fixateurs d’azote



Réseau MOS : 
enlèvement des litières (4 à 12t 
biomasse/ha) et des menus bois 
(5 à 20t/ha), durant 5 ans.

Roy et al, 2022

Actions de gestion qui affectent le stock de C 
dans les sols forestiers : 

#3 Export des rémanents

Effets dans le sol
Effets sur la 

croissance des arbres



© Laurent Augusto

CRREF – Coupes Rases et REnouvellement des peuplements Forestiers en contexte de 
changement climatique

Actions de gestion qui affectent le stock de C dans les sols forestiers : 
#4 Coupe rase



Attention également considérer le niveau de fertilité des sols 
dans l’arbitrage de l’intensité du prélèvement

© Laurent Augusto

Actions de gestion qui affectent le stock de C dans les sols forestiers : 
#4 Coupe rase
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Le stockage de carbone organique des sols forestiers : 

• Des stocks importants, avec une structuration verticale 

• Un renouvellement de la vision des facteurs de contrôle (rôle des 
micro-organismes, de l’accessibilité, des besoins microbiens, 
contexte pédoclimatique…)

• Un potentiel de stockage additionnel, mais surtout des stocks à 
préserver tout en maintenant une sylviculture dynamique, à 
raisonner en fonction du contexte (fertilité, besoins économiques du 
territoire)

• De nombreux services écosystémiques co-bénéficiaires d’un 

stockage additionnel de C (fertilité, qualité des eaux, biodiversité…)
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Merci pour votre attention !





Ocean C: 105 Gt 

fossil C : 107 Gt Carbonate C: 108 Gt

Mantle C: 1015 Gt

Atmospheric C: 860 Gt

Soil C: 1500 – 2400 Gt

Permafrost C : 1700 Gt

Land use change
1,6 ± 0,7 Gt/an

Ocean sink
2,5 Gt ± 0,6 /an

Fossil fuel emission
Industry

9,4 ± 0,5 Gt/an

Land sink
3,4 ± 0,9 Gt/an

Atmospheric growth

5,1 ± 0,1 Gt/an

Plant C: 550 Gt

Friedlingstein et al. 2020 – Thomas, unpublished

Le cycle global du carbone



Green Deal : La neutralité C d’ici 2050

Rapport spécial du GIEC sur les Terres, 2019

→ Maintenir l'augmentaWon de la 
température moyenne en dessous de +1,5°C 
implique d'atteindre la neutralité carbone à 
l'échelle mondiale d'ici 2050 au plus tard.

 réduction des émissions de CO2 liées à 
l'utilisation de combustibles fossiles et à la 
déforestation, ainsi que les émissions 
d'autres gaz à effet de serre (N2O, CH4)

 Préservation et augmentation de la 
séquestration de CO2 dans la biosphère 
(plantes et sol)



Green Deal : La neutralité C d’ici 2050



Green Deal : La neutralité C d’ici 2050



La stratégie Nationale Bas Carbone Française pour 2050 (SNBC)



La stratégie Nationale Bas Carbone Française (SNBC)

Séquestration de 35.106

tonnes eqCO2 attendue 
dans la biomasse et les 
sols forestiers.
Révision en cours : 20.106 

tonnes eqCO2, dont 1/3 
dans les sols.

NB forte contribution aussi 
du stockage dans les 
produits bois. (revision : 
10Mt eqCO2)

Emissions et puits annuels en Mt eq CO2





Une structuration verticale, avec des stocks/ concentrations de C décroissantes

De Vos et al., Geoderma 2015



D’après Mao et al., 2019, 

Lignine = 30% du bois
Molécule beaucoup plus complexe chimiquement que les polysaccharides 

Spécificités des sols forestiers : Des apports végétaux enrichis en lignine

Source : https://www.mpg.de/6698004/JB_20132

Source : https://www.mpg.de/6698004/JB_20132

lignine
hemicellulose

cellulose



D’après Lauber et al. 2008, Arantes et al, 2012

Cultures 

Pâturages 

Forêt de 

feuillus 

Forêt de 

conifères 

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

Abondance rela ve champignons/bactéries 
  

(copies de gènes des sous-unités ARNr) 

Rôle crucial des champignons capables de détruire la barrière de lignine. 
Ils donnent accès aux polysaccharides riches en énergie aux autres 

décomposeurs.

Spécificités des sols forestiers : 

Des sols souvent acides  relativement riche en champignons



Spécificités des sols forestiers : Des sols souvent acides  une protection par les argiles, 

mais importance d’autres formes de protection

Kleber et al., 2015

Van Der Kellen et al., 2021 



Potential for additionnal C storage in forest soil: the concept of C saturation

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



Potential for additionnal C storage in forest soil: the concept of C saturation

Chen et al. SToTEn, 2018



Chen Stoten 2019



Quel stockage additionnel possible dans les sols forestiers ? Notion de saturation en C

Chen et al. SToTEn, 2018
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Potential for additionnal C storage in forest soil: geostatistical approach

Corg (mg/g soil)
D
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)
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From Chirol



Jonard et al. 2017

RENECOFOR

Conventionnal thinning
Annual storage in forest floor and 0-
40cm : 0.34 t.ha-1.an-1

About 4‰ of the C stock !

Forest soil as a C sink ? A French case study over a 15 year period



Additional C sequestration through land use change : issue of disturbance

Time after land use change (years)
Poeplau et al., SBB 2011



Quels enjeux concernant les sols forestiers au regard du 4P1000, de la neutralité C ?

CO2

Séquestration 

dans la biomasse
(durant plusieurs mois –
années voire décennies)

Séquestration 

dans le sol
(durant plusieurs décennies  

voire siècles)

Matériau 

bio-sourcé
(stockage dans le matériau 
durant plusieurs années + 

effet substitution)

Energie
(substitution d’autres

sources d’énergie)



C above ground inputs

Broadleaves < coniferous
-8% (±10%)

C in forest floor

Broadleaves < coniferous
-38% (±12%)

C in 0-30cm

Broadleaves ≈ coniferous
+1% (±7%)

after BoČa et al, 2014; Augusto et al, 2015

Impact of tree species on soil C stock: Broadleaves vs coniferous



Peng et al. 2020
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Lagagnière et al. 2010

Soil disturbance Plantation density

Impact of soil disturbance and plantation density on soil C stock:



Des actions de gestion à décliner en fonction du potentiel de stockage ?





Trees

# Thinnings (or shelterwood): large, and consistent, 

literature 

Coarse woody 

debris (CWD)

Forest floor 

(FF)

Soil organic 

carbon (SOC) no significant effect

 or 

[Achat et al. 
(2015) - Sci. 
Reports]

 to 

stand biomass:  to 
growth of remaining trees to 



5
9

# SOH = stem-only harvest: large, and fairly consistent, 

literature 

Coarse woody 

debris (CWD)

Forest floor (FF)

Topsoil (SOC)

 or 

[Achat et al. (2015) - Sci. Reports]



X
 or , 

FF

Topsoil 

SOC

stem-only 

harvests



6
0

# Intensive harvests: “whole-tree harvests”

Coarse 

woody 

debris 

(CWD)

Forest floor 

(FF)

All soil layers 

(SOC)

[Achat et al. (2015) - Sci. 
Reports]

Xwho

le 

tree

XXX




C losses at all 

depths

(mainly FF)

 or 

 -11%



Carbon in forest soil:

Specific features of C in forest soils: 

• Large C stocks
• Strong influence of edaphic conditions on stocks and sources
• Chemistry of input characterized by a very high lignin content
• A fungi dominated world, with specific mechanisms to 

breakdown complex molecules and gain access to energy rich
polysaccharides and nutrients.



Carbon in forest soil:

Impact of management practices on C stock

Some first indications but till many unknowns (soil tillage, liming…) 
due to the long duration of forest revolution and to complex
interactions between trees, decomposers and soil



Carbon in forest soil:

The way forwards …

Make progress in the understanding of how very specific

pedoclimatic conditions impact tree input, decomposer activity

and association with protecting mineral phases

Challenge the temporal scale: Integrate the processes occuring at

different ages of the forest stand and that one perturbation may

have long lasting effect, possibly after a long delay.



La neutralité C : 

Exemple d’un scénario de neutralité en 2070 et d’émissions nettes négatives ensuite 

Actuellement le secteur des terres est responsable de 22% des émissions de gaz à effet de 
serre (GES). (industrie : 33%, bâtiments, dont chauffage : 16%, transport : 15%, extraction et 
production d’énergie : 12% - source : IPCC)

Net emissions

Fuss et al., 2018



La neutralité C : 

Exemple d’un scénario de neutralité en 2070 et d’émissions nettes négatives ensuite 

Net emissions

Fuss et al., 2018

Pour atteindre la neutralité C il faudra développer des technologies permettant de diminuer 
les émissions des GES (« conventional abatement technologies » sur les « emitting
technologies »), mais également déveolpper des technologies de piégeage (dont 
afforestation et reforestation)



La neutralité C : 

Exemple d’un scénario de neutralité en 2070 et d’émissions nettes négatives ensuite 

Pour atteindre la neutralité C il faudra développer des technologies permettant de diminuer 
les émissions des GES (« conventional abatement technologies » sur les « emitting
technologies »), mais également déveolpper des technologies de piégeage (dont 
afforestation et reforestation)

Net emissions

Fuss et al., 2018



Fuss et al. 2018Fuss et al., 2018

La neutralité C : estimation du potentiel de technologies d’émissions négatives (NET)

direct air C 

capture and 
storage

Biomass
potential

bioenergy

with C 

capture and 

storage


