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De quoi va-t-on parler ?

Quelques bases sur les liens entre agriculture et changement climatique. On parlera des impacts du changement climatique sur la production agricole, des émissions de gaz à effet de serre (GES) en lien avec l’activité agricole, de l’échelle de la parcelle ou du poste d’activité (Ex : bâtiment) à celle du 
système de production et on situera tout ceci par rapport aux grands cycles et avec d’autres problématiques environnementales.

 Plan de la présentation

 Impacts du changement climatique sur l’agriculture
 Grands cycles biogéochimiques et émissions (mais aussi absorption) de 

gaz à effet de serre en agriculture : CO2, N2O, CH4 

 Échelle de l’exploitation agricole
 Rien n’est simple : interactions avec d’autres problématiques 

environnementales
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L’agriculture, 
activité impactante et 

impactée
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L’agriculture contribue 
aux émissions de gaz à effet de serre

A l’échelle mondiale

Source IPCC/GIEC 
2014
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19,8%

L’agriculture contribue 
aux émissions de gaz à effet de serre 

A l’échelle nationale

(Pellerin, Bamière et al., 2013 ;  Chiffres d’après CITEPA, 2012 )

50%

11 Mt

17,8 
%

Hors stockage de C dans 
les sols
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Une multiplicité d’impacts posant de 
nombreuses questions et problèmes 
aux activités agricoles, parfois sur 

leur pérennité 

Quelques illustrations



Changement climatique.
impacts des évolutions moyennes

 Augmentation des températures

 Variations des précipitations

 Augmentation de la teneur en CO2
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Des impacts variables selon les 
zones géographiques
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Des impacts visibles,  notamment 
sur la vigne et l’arboriculture

Projet LACCAVE  (programme 
ACCAF)
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Impact qualité des produits
Impact quantités
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L’agriculture peut-elle 
participer à la solution ?



Changement climatique.
impacts d’événements extrêmes

 Sécheresses prolongées

 Précipitations intenses, érosion … (Ex : 2016)

 Canicules (Ex : 2003, 2019)

 Gelées printanières (Ex : 2021)

 Augmentation des risques d’incendies (forêts) 
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Risques d’augmentation de 
la fréquence de feux

09/11/2021 Colloque PRIMEQUAL 15

Changement climatique  augmentation du risque de sécheresse 
et de la longueur de la saison propice aux feux

FWI = Fire Weather Index LOFS = Length of Fire Season

Bedia et al. (2014)

FWI = f(météo, humidité végétation)
pour un scénario climatique (SRES-A1B)
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Origine et contrôle de ces 
émissions de gaz à effet de serre : 

du global au particulier
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Quelques caractéristiques communes

• Les écosystèmes, notamment agricoles (incluant l’élevage), sont des « acteurs » majeurs des grands cycles 
biogéochimiques (eau, C, N, P …) : fonctionnement de ces systèmes et superficies qu’ils occupent

• Les émissions de gaz à effet de serre (CO2, CH4, N2O) en agriculture-élevage sont des étapes de ces cycles

• Les processus impliqués sont de nature biologique, donc fortement contrôlés par les facteurs du milieu (sol, climat …) ; ils 
peuvent être modulés par des pratiques agronomiques
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Le cycle 
global du 
carbone
(stocks en Gt ; 
flux en Gt/an)

Feu
Décomposition

Formes oxydées du 

carbone : CO2, matières 
organiques

Un cycle largement 
dominé par les 
écosystèmes

(notamment les sols) 
mais perturbé par les

activités humaines
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Représentation schématique 
du bilan de carbone d’une culture
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microorganismes
petites molécules

CO2

Corganique

fragmentation

macromolécules

Formation et dégradation des matières 
organiques des sols

dépolymérisation

débris organiques

assimilation oxydation

minéralisation

Un ensemble hétérogène, complexe, en perpétuel renouvellement 
par apport et dégradation (fonction du climat et du sol)
Des mécanismes biologiques impliquant une multiplicité d’organismes  

respiration

Court terme
(qq semaines-mois)

60-80 % en un an

Moyen-long terme
(qq années-décennies)

CO2
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Stocks de carbone 

Grandes cultures
Élevage 
 Prairies

Montagne 
 températures 
basses



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 TAgriculture et changement climatique : des relations ambivalentes 2 / 11 / 2021

Différentes hypothèses 
possibles :

- température
- stress hydrique
- ozone

Mais ce stockage de C dans les écosystèmes 
peut être fragile

Impact de la canicule de 2003 
sur la fixation de carbone des forêts

Simulation 
ORCHIDEE

Ciais et al., 2005

Pertes de 30% de la productivité 
primaire 
( 4 années de séquestration)



Cycle biogéochimique de l’azote

Flux : Tg an-1 = 106 tonnes.an-1

(d’après  Delmas et al., 2005)

ATMOSPHERE
N2 : 3 800 000
NOX, N2O : 1,4
NH3 : 0,0017

HONO, N2O5, ...

OCEANS
N2 : 22 000
NO3

- : 570
NH4

+ : 7

BIOMASSE
CONTINENTALE
N org sol : 300

N min sol (NH4
+, NO3

-) : 160
Plantes : 11-14
Humus : 1,9-3,3

Biomasse animale 0,17
Biomasse microbienne 0,5

RESERVOIRS
1015 g = GT
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Cycle de l’azote en Europe en 1900 et 2000

BNF BNF

Sutton et al., 2011. European N Assessment
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Azote   organique 
dissous

Plante

Résidus
Exsudats

Biomasse 
microbienne

Matières 
organiques du 

sol non vivantes

N2

NH3

NH4
+ NO2

- NO3
- N2O N2

N2O N2NO

nitrification dénitrification

fixation
symbiotique

organisation

minéralisation

Lixiviation de nitrate

fertilisation
minérale et organique

NH4
+ fixé

fixation
libre absorption 

racinaire

Le cycle de l’azote à l’échelle d’une culture
N2

Haber-
Bosch
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Azote   organique 
dissous

Plante

Résidus
Exsudats

Biomasse 
microbienne

Matières 
organiques du 

sol non vivantes

N2

NH3

NH4
+ NO2

- NO3
- N2O N2

N2O N2NO

nitrification dénitrification

fixation
symbiotique

organisation

minéralisation

Lixiviation de nitrate

fertilisation
minérale et organique

NH4
+ fixé

fixation
libre absorption 

racinaire

Le cycle de l’azote à l’échelle d’une culture
N2

Haber-
Bosch
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Industrie 
des engrais

N2

atmosphérique
fixé  engrais

NR

Crops for food &
animal feed

NR

Livestock farming

Natural ecosystems 

N2O

N2O

NH3, NOx

Nitrate, DON (= azote organique dissous)

N2O

N2O

Relations spatiales : émissions directes et 
indirectes de N2O

Émissions indirectes de N2O
 1 à 2/5 émissions totales de N2O
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Sources de méthane en France 

 l’élevage en première ligne
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Production de méthane par l’élevage

Fermentation entérique 
des ruminants

Stockage des effluents

Effluents d’élevage compactés, 
peu aérés

⇨Conditions anoxiques

⇨Formation CH4
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La production de méthane par les sols 
• Grande variabilité des émissions

• Essentiellement les zones humides et les rizières

 Environnement  Nombre de 
données

 Minimum  Maximum  Médiane

Sols exondés , engorgés 
temporairement

5 0 216 3 

Zones humides non 
végétalisées

5 0 10 x 103 3 x 103

Milieux marécageux 11 0 17 x 103 720

Tourbières 4 0 2 x 103 433

Rizières 23 1 29 x 103 3 x 103

 Evaluation des émissions dans différents types de sols (g CH4/ha/j)

 Le Mer & Roger, 2001
 si on considère que les sols oxydent aussi
le méthane atmosphérique, les sols en France 
ne sont pas une source de méthane
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Mais aussi une possibilité 
de production d’énergie par 
méthanisation des effluents 
d’élevage 
(+ co-produits)
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Des émissions très significatives sous le double 
contrôle de facteurs naturels et anthropiques

• Importance de la production végétale comme source de carbone et motif des apports de fertilisants

• Importance des micro-organismes du sol pour la transformation, la stabilisation ou la consommation des matières végétales et animales

• Conditions climatiques moyennes qui conditionnent les productions végétales et animales et les processus naturels, notamment pédologiques

• Conditions climatiques extrêmes (canicules, sécheresses, inondations …) qui peuvent induire des pics d’émission (Ex : 2003) 

• Sols : lieu d’expression du métabolisme des micro-organismes (production végétale, recyclage des effluents) en interaction forte avec le climat

• Pratiques agricoles qui exacerbent les effets précédent par des apports d’intrants ou peuvent les limiter par des pratiques d’atténuation (drainage, chaulage, choix de cultures et de rotations ...)

• ...
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Il est essentiel de considérer cette dimension qui est 
celle à laquelle sont opérés les choix stratégiques et 

où sont prises les décisions

Il est nécessaire de considérer à la fois l’ensemble des 
consommations directes ou indirectes et les émissions 

« internes » de gaz à effet de serre

À l’échelle de l’exploitation agricole

Le bilan PLANETE est un outil pour calculer les consommations d’énergie et 
les émissions de GES d’une exploitation agricole. Il s’applique à la plupart des 
productions animales ou végétales existantes.
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Le bilan PLANETE

• Le bilan PLANETE est un outil pour calculer les consommations d’énergie 
et les émissions de GES d’une exploitation agricole. Il s’applique à la 
plupart des productions animales ou végétales existantes.

• La conception de l’outil a consisté à identifier les principaux intrants des 
exploitations agricoles, pour les principaux types de production, et à définir 
les coefficients ou facteurs par type d’intrants en procédant éventuellement 
à des regroupements pour simplifier la collecte des données et la rapidité 
de mise en oeuvre. Les tableaux de collecte des données, de calculs 
intermédiaires et de résultats ont été effectués sur un tableur Excel

• La réalisation d’un bilan PLANETE sur une exploitation nécessite les 
données quantitatives des différents intrants utilisés sur l’exploitation. Ces 
intrants sont convertis en énergie consommée et en GES émis grâce à des 
coefficients énergétiques unitaires (en MJ / unité) et des facteurs 
d’émissions de GES. Ces coefficients et facteurs sont issus de la 
bibliographie nationale ou internationale.
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Le bilan PLANETE
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Consommations d’énergie primaire (estimation 

sur >3000 exploitations)

Énergie directe

Énergie indirecte
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Comparaison de bilans par type de production

 N2O = 58%
 CO2 = 42%
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Pour élargir encore la vision des 
relations entre agriculture et 

changement climatique
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D’autres composés sont à prendre ne compte pour 
faire un bilan de la contribution de l’agriculture au 

pouvoir radiatif

COV végétation
NOx sols
N2O sols

Changement d’usage 
des sols

NH3 sol, élevage
COV végétation
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Des relations complexes entre ces différentes 
composantes du pouvoir radiatif

Zones
urbaines

Zones
rurales

N
O
x

C
O
V

COV biogéniques

NOx biogéniques

Baisse de la 

GWP+

Baisse de la 
photosynthèse, de 

la production 
primaire, du 
stockage de 

carbone

GWP+

Stockage de C dans les 
écosystèmes et 

agroécosystèmes

Formation d’ozone par 
réactions photochimiques

GWP+

Dépôt de N réactif 
(gaz, particules) sur 
la végétation et le 

sol

Dépôt de N réactif 
(gaz, particules) sur 
la végétation et le 

sol

NH3 biogénique

Formation de particules fines 

GWP -

Formation de particules fines 
par réactions chimiques

GWP -

Augmentation de 
la photosynthèse, 
de la production 

primaire, du 
stockage de 

carbone

GWP -
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Relations entre la productivité nette de forêts de 
latitude moyenne et différentes estimations des 
dépôts d’azote
- Magnagni et al. (2007): dépôts humides (C:N = 
726:1)
- EMEP dépôts humides (C:N = 428)
- EMEP dépôts totaux (C:N = 177)

Dépôts autour du site 7 de Magnani et al. 
(2007) :
-x : NEGTAP dépôts humides
-+: NEGTAP dépôts totaux

Sutton et al., GCB 2008 : C:N = 50-75:1
De Vries et al., 2008 : C:N = 30-70:1
Erisman et al., 2011 : C:N = 30-65:1

Dépôts d’azote et productivité des écosystèmes
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Impact radiatif des particules 
atmosphériques

 Mais aussi des effets indirects liés à leur rôle dans la 
formation des nuages



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 TAgriculture et changement climatique : des relations ambivalentes 2 / 11 / 2021

Impact de l’ozone à 
l’échelle globale

(Sitch et al., 2007)

Scénario
SRES-A2

Perte de productivité des écosystèmes (GPP) 
pour différentes hypothèses de sensibilité à l’ozone

Comparaison entre l’effet radiatif de l’ozone 
(symboles) et la diminution de stockage de C due à la 
perte de GPP pour différentes hypothèses de 
sensibilité à l’ozone
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.044

Dépôts N 
Refroidt : 19 mWm-2

Coût Santé et biodiversité : 
12 Md €

O3 Troposphérique
Réchauft 7 mW m-2

Coût Santé : 30 Md €

N2O
Réchauft 17 mWm-2

Coût Climat : 7 Md €

Particules
Refroidt : 17 mWm-2

Coût Santé : 70 Md €

Bilan du PRG pour l’UE27: -16 [-47 to +16] mW m-2

d’après Sutton et al., 2011. The European N assessment

Les effets de l’azote sur le climat s’équilibrent plus ou 
moins, mais on ne peut pas compter sur les effets 

refroidissants des aérosols et des dépôts atmosphériques, 
qui ont des coûts sociétaux très importants pour la santé et 

les écosystèmes.

Azote et changement climatique : 
un bilan complexe, des interactions avec 

d’autres problématiques environnementales
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 L’agriculture, une activité impactante mais aussi impactée

 Rôle important des agroécosystèmes dans les grands cycles 
biogéochimiques ; conséquences sur les émissions de GES et le stockage 
de C dans les écosystèmes. 

 L’agriculture fait aussi partie des solutions par le stockage de C, la 
méthanisation et autres énergies renouvelables

 Entre nature et actions humaines : des processus essentiellement 
biologiques mais une influence anthropique forte par le biais des intrants 
et de certaines pratiques. Des moyens d’action d’ores et déjà disponibles

 Des liens avec de multiples autres problématiques environnementales 
(qualité de l’air, des eaux, énergie, biodiversité …) et la sécurité 
alimentaire, avec des effets pouvant être contradictoires. 

 Un contexte qui pourrait s’élargir en prenant en compte d’autre composés 
à effet de serre directs et indirects

 …

 Quid des agricultures du Sud ?

Synthèse
Agriculture et changement climatique : 

des relations ambivalentes


