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1 ) - Place du projet dans le contexte scientifique général et objectifs 
initiaux 
 

Analyser et comprendre de façon exhaustive la répartition tridimensionnelle du stock et des flux de 
carbone du sol sur des échelles géo-politiquement différentes (du peuplement à la nation) est toujours 
difficilement réalisable. La variabilité spatiale de ce caractère du sol est liée à l'ensemble des facteurs qui ont 
déterminé sa mise en place au cours du temps. L’analyse statique d’un caractère dans un système intègre souvent 
l'impact de facteurs évoluant dans le temps. Cet aspect est aujourd’hui particulièrement important, lorsque l’on 
désire connaître l’impact des activités humaines sur la transformation des milieux. 

Le devenir de l’augmentation progressive du CO2 issu de l’utilisation massive des énergies fossiles et la 
déforestation est un cas particulièrement préoccupant. Le gaz carbonique (CO2) comme élément prépondérant de 
la biosphère intervient dans les processus et les grands équilibres physiques, chimiques et biologiques de la 
planète à travers l’ensemble du cycle du carbone. Pour la période 1860-1980, les émissions humaines cumulées 
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se sont élevées à 315 Gt CO2 (Isermann, 1993). Les écosystèmes forestiers pourraient donc être un puit à 
carbone pour fixer à long terme une partie du carbone de l'atmosphère. 

En fait pour le carbone, les écosystèmes forestiers jouent un double rôle : celui de « puits » mais aussi 
celui de « sources » selon les conditions. Le rôle le plus important d’un écosystème forestier est son potentiel de 
stockage du carbone lorsque l'assimilation nette du carbone (photosynthèse) par la biomasse dépasse largement 
l'émission, sous forme de CO2, issue de la décomposition de la litière. Le stockage dans la biomasse est évalué à 
1 Gt. an-1 (James, 1996). 

 
Dans les écosystèmes forestiers deux tiers du carbone organique sont stockés dans les sols (Dixon et al., 

1994). Ces stocks dépendent d'un certain nombre de facteurs : conditions climatiques, texture du sol et sa 
topographie, la composition végétale sont déterminants dans la distribution spatiale du carbone organique 
(Arouays et Pelissier, 1994 ; Grigal et Ohmann, 1992). 

L'absence d'une base de données exhaustive réunissant toutes les propriétés physico-chimiques du sol et 
les données climatiques rend difficile la construction d'un modèle des variations spatiales du stock de carbone 
combinant la nature du sol, ses propriétés, l'espèce forestière et sa sylviculture.  
 
L’évolution des stocks de carbone dans les sols forestiers sous l’action éventuelle d’un changement climatique 
ne peut être mesurée directement compte tenu de la forte variabilité observée dans l’enquête sur la détermination 
de ces stocks (Rapports AGRIGES). L’approche par modélisation est abordée par Arrouays et al., Ballesdent et 
al. pour l’ensemble des sols. 
Dans ce projet nous avons essayé d'évaluer les impacts de facteurs sylviculturaux sur la variabilité des stocks.  
 
Axe et thème concernés : Thème 2 = Les stratégies de réduction des émissions en France et dans l’Union 
européenne. Sous thème 2.5. = Changement d’utilisation des terres, forêts et agriculture. 
 
 
La sylviculture est l’art de conduire le peuplement forestier. Tout changement dans la dynamique de 
l’aménagement par une modification des pratiques sylviculturales induit des modifications dans l’ensemble de 
l’écosystème forestier. Une augmentation de productivité des peuplements est un puits de carbone par 
l’immobilisation dans la biomasse. Est ce une immobilisation du carbone atmosphérique ? Ou bien est ce, pour 
partie, un transfert du carbone précédemment immobilisé dans les petits bois, la végétation herbacée ou dans le 
sol ? 
 
 
Objectif :  Déterminer si un changement d’aménagement sylvicole peut avoir des 
conséquences sur le stockage de carbone du sol et réduire significativement la fonction 
puits du peuplement. Préparer la validation des paramètres "sylviculture" du modèle 
d’évolution des réserves carbonées des sols. 
 
 

Evaluation des gaz à effet de serre 

1 - Emissions de NO2 et CH4 dues à l’agriculture 

2 – Absorptions ou émissions de CO2 liées aux activités de boisement, de reboisement et de déboisement 

21 - BIOMASSE 22 - SOL 

22-1 

- Immobilisation 

22-2 

- Flux 

22-1 

- Réserves 

22-2 

- Flux 

Tableau : Pôles d'intervention des équipes dans le système forestier 
 
La question de recherche posée est : Les écosystèmes forestiers peuvent-ils stocker plus de carbone ? Quelle 
sylviculture peut favoriser cette dynamique de stockage ? Les effets du stockage sont t'ils durables ? 
 



 3

Les sols forestiers sont des puits de carbone, relativement aux sols agricoles cultivés. Le rapport (Belkacem et 
al., 1998) sur l’évaluation des stocks de carbone dans les sols forestiers a montré un effet du type de sol sur le 
niveau des stocks de carbone et une variabilité élevée. Celle-ci peut être explicitée par le fait de l’influence de 
l’âge du peuplement dans la rotation et de la sylviculture conduite par l’aménageur. 
Les sols acides peuvent accumuler avec le temps de la matière organique en surface dans un humus évoluant 
vers le moder ou mor ; les effets secondaires sont alors une réduction du fonctionnement du cycle des éléments 
minéraux et de celui du carbone (décomposition, minéralisation). Une meilleure fertilité chimique et biologique 
permet d’inverser ces processus (Nys, 1998).  
Lumière, température et eaux sont des facteurs clefs dans le dynamisme biologique de l’activité minéralisatrice 
de la matière organique donc de l’immobilisation du carbone. L’aménagement forestier par le régime 
d’aménagement (type de gestion) et des interventions (dynamisme des coupes) est ainsi un facteur déterminant 
dans la dynamique d’évolution des stocks de carbone. 
 
Modèle carbone : vers un outil d'estimation d'évolution des stocks de carbone sous les contraintes 
climatiques et humaines : 
 
Arrouays et al. ont été chargé d’une étude pour la Mission Inter-Ministérielle de l’Effet de Serre de la 
« Construction d’un modèle d’évolution des stocks de carbone organique des sols et évaluation des données 
disponibles pour sa validation ». Ce modèle doit simuler la dynamique à moyen et long terme du carbone des 
sols. Il est construit sur le type d’un modèle dynamique « Pro-parte mécaniste ». Les entrées du modèle seront 
celles du climat, de la nature de la végétation, du type d’usage (définies à chaque pas de temps) et les 
caractéristiques permanentes des sols. Les sorties seront les réserves de carbone et d’azote du sol à chaque pas 
de temps, les flux de carbone, l’état de compartiments indicateurs comme la biomasse microbienne du sol. 
 
Parmi les compartiments du modèle, les calculs font intervenir des paramètres de l’usage et du type de 
peuplement. Dans le modèle initial, ces paramètres ont des valeurs constantes déterminées arbitrairement selon 
un principe intuitif. Les règles de calcul de ces paramètres ne peuvent être établies que si l’on dispose d’un 
minimum de données. Ces données n’existent quasiment pas actuellement. 
 
Modéliser la constitution du stock organique : 
 
Le modèle de dynamique du Carbone qui serait appliqué n’a pas la complexité de celui de Jenkinson et Rayner 
(1977), revu plus récemment par Jenkinson et al., (1992). Il emprunte la simplicité des modèles à deux ou trois 
compartiments présentés autrefois par Balesdent et Guillet (1982) et récemment repris par Elzein et Balesdent 
(1995) et Balesdent (1996) et dérivés du modèle CENTURY. 
 
 

Schéma adaptatif aux sols forestiers du modèle 
MORGANE pour les sols agricoles (Balesdent et al.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      b - Détail pour un horizon 
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Figure  : (a) Compartiments et flux dans un sol forestier et (b) détail pour un horizon 
Equation Générale : elle est du type 
 

DCi/dt = fluxC*allocci-ki*C i + jtransfertij*k j*C j 
 
où "ki" = constante de vitesse de biodégradation du compartiment i. 
 
C’est une fonction de : Humidité du sol ; Température de l’air ; Teneur en argiles du sol ; Type de sol ; Usage du 
sol (travail du sol, ...) ; Fertilité du sol 
 
Le principe des modèles est développé par les auteurs. Ce n'est pas l'objectif de cette action. 
Notre objectif n'était pas de valider ce modèle mais était contractuellement limité à la fourniture de données pour 
que ces spécialistes de la modélisation puissent faire leur travail de validation et améliorer l'écriture de leurs 
modèles. 
Nous devions apporter des données dans les domaines suivants de la sylviculture : 
 

Effet âge du peuplement 
Effet amendement/fertilité 
Effet du traitement sylvicole 
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A ] - Effet de l'âge du peuplement sur les variations des stocks de carbone 
 
 
A ] - 1 - Objectif : Evaluer les modifications des réserves de carbone dans différents 
compartiments de l'écosystème forestiers et les flux principaux de carbone entre ces 
compartiments. Estimer l'impact de l'âge du peuplement sur ces stocks et flux. 
 
 
Au cours de la rotation du peuplement, du semis ou plant à l'arbre adulte, l'arbre fixe du carbone qui est 
immobilisé (fonction de puits). Une partie de ce carbone retourne au sol par la chute des litières. Au cours de la 
décomposition de cette litière du CO2 est émis et libéré dans l'atmosphère. Une autre partie est transformée en 
composés organiques immobilisés dans les couches de l'humus ou transférés dans le sol où ils peuvent être 
immobilisés ou déplacés dans les solutions du sol. 
Cette approche ne peut se faire qu'à l'échelle de l'écosystème. 
 
A ] - 2 - Matériel et méthode : 
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La méthodologie reste celle classique des bilans dans les écosystèmes forestiers. Chacun des compartiments et 
des flux est mesuré et le carbone, comme tout autre élément, est analysé selon les méthodes spécifiques au 
compartiment considéré (Analyse au CHN pour la phase solide ; analyse des solutions par dosage infra rouge du 
CO2 libéré par combustion dans un four haute température -COT). Le nombre des échantillons et analyses est 
très important. Les résultats impliqués dans ce travail représentent plusieurs milliers d'échantillons. Cela n'a été 
possible que grâce à l'infrastructure des sites ateliers (GIP ECOFOR) et des dispositifs expérimentaux de l'INRA 
- FMN. L'aide financière du GICC n'est qu'une fraction petite (5% environ)  des coûts réelles des mesures mises 
en œuvre dans ces observatoires forestiers. 
 
A ] -3 - Evaluation des stocks 
 
A ] -3.1 - Variations des stocks dans les sols et selon l'espèce : Ceci est un rappel d'AGRIGES. Il faut être 
conscient que la mesure de l'effet de l'âge ne peut être réalisée que sur quelques rares sites ateliers compte tenu 
de l'ampleur des mesures. Il faut donc se remettre en mémoire la forte variation liée d'une part au type de sol et 
d'autre part à l'espèce forestière sur ce type de sol. Les deux figures ci-dessous fixeront l'ordre de grandeur de 
cette variabilité. 
 
Les réserves dans les couches organiques (Ol, Of, Oh) et les couches minérales (65cm) des sols forestiers varient 
en fonction du type de sol. 
  

 

Couche minérale : La réserve totale moyenne est d’environ 90 tonnes par hectare. La variabilité est élevée du 
fait de l’hétérogénéité spatiale des peuplements. Les coefficients de variation ont une valeur moyenne de 50 [de 
30 pour les sols bruns acides à plus de 75 pour les sols saturés]. Les couches organiques représentent environ 20 
% des réserves. 
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L’effet de l’espèce (souvent l’action d’une seule rotation pour les espèces de reboisement Douglas, Mélèze, 
Epicéa) se caractérise par un faible impact sur les couches minérales (0 à 65 cm). S’il y a effet, il est limité aux 
premiers horizons organo-minéraux (0 – 20 cm) 
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   TYPES DE SOLS 
   Rendosol et 

Calcosol 
Calcisol Brunisol Alocrisol Podzosol Luvisol 

  Couches→ Ol-
Oh 

0-65 
cm 

Ol-
Oh 

0-65 
cm 

Ol-Oh 0-65 
cm 

Ol-
Oh 

0-65 
cm 

Ol-
Oh 

0-65 
cm 

Ol-Oh 0-65 cm 

Epicéa 
commun 

Moyennes    
→→→→±±±±     

7.4 
6.0 

87.0 
43.5 

15.7 
21.3 

130.3 
60.4 

18.7 
16.4 

117.7 
66.5 

18.6 
7.4 

100.8 
24.6 

8.5 
18.6 

108.1 
11.5 

6.3 
3.5 

91.8 
7.4 

Sapin pectiné Moyennes    
→→→→±±±±     

9.6 
13.2 

80.6 
142.6 

18.7 
48.8 

131.5 
23.2 

12.6 
13.8 

152.2 
209.1 

15.0 
4.6 

109.3 
26.8 

4.2 
- 

130.7 
16.2 

4.9 
30.2 

114.9 
12.7 

DOUGLAS Moyennes    
→→→→±±±± → → → → 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

18.3 
25.9 

81.3 
78.7 

9.7 
3.6 

129.5 
35.5 

21.5 
243.3 

150.9 
27.8 

4.1 
2.9 

80.8 
4.6 

Mélèze Moyennes    
→→→→±±±± → → → → 

10.1 
101.1 

109.0 
369.9 

- 
- 

- 
- 

7.5 
20.9 

121.9 
166.9 

6.9 
2.7 

79.0 
65.2 

 
- 

 
 

  
 

Pin maritime Moyennes    
→→→→±±±± → → → → 

70.7 
62.8 

30.8 
13.6 

- 
- 

- 
- 

12.8 
8.6 

90.6 
67.7 

33.5 
20.6 

102.1 
47.6 

8.0 
1.8 

74.0 
6.0 

51.6 
- 

65.4 
5.7 

Pin sylvestre Moyennes    
→→→→±±±± → → → → 

10.2 
6.1 

90.3 
38.3 

7.9 
52.8 

44.3 
- 

18.1 
18.7 

98.6 
75.9 

32.6 
14.3 

90.6 
78.6 

31.8 
29.3 

113.7 
20.5 

53.6 
61.9 

90.9 
9.0 

Chêne 
pédonculé 

Moyennes    
→→→→±±±± → → → → 

4.6 
2.8 

93.9 
252.5 

4.1 
3.1 

85.2 
33.7 

4.2 
0.9 

95.6 
37.1 

6.7 
2.3 

68.6 
29.9 

4.1 
2.7 

89.7 
54.0 

5.5 
2.7 

75.3 
3.8 

Chêne sessile Moyennes    
→→→→±±±± → → → → 

3.8 
4.6 

51.8 
13.5 

2.0 
0.8 

112.1 
14.2 

3.9 
0.8 

97.4 
26.8 

11.4 
6.9 

100.0 
31.0 

7.8 
3.5 

82.2 
4.5 

19.4 
9.4 

71.5 
3.0 

E
S

S
E

N
C

E
S

 F
O

R
E

S
T

IE
R

E
S

 

Hêtre Moyennes    
→→→→±±±± → → → → 

8.1 
4.2 

120.1 
39.6 

7.8 
4.3 

106.3 
19.6 

9.3 
5.3 

95.9 
31.4 

10.8 
3.6 

120.1 
48.5 

8.3 
4.8 

120.7 
22.0 

4.9 
3.9 

76.2 
6.4 

 
 
Tableau : Stocks de carbone (t.ha-1) des couches Ol+Oh et 0-65 cm des sols sous différentes essences forestières et par type de sol (les chiffres en italiques 

représentent l’intervalle de confiance de risque de 5 %) 
 
Le tableau ci-dessus résume les valeurs des stocks de carbone pour les principales espèces forestières françaises en fonction des types de sol, et cela pour une 
profondeur retenue de 65 cm. 
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L’impact sur l’immobilisation dans les couches organiques est hautement significatif. Ceci est lié à la qualité 
intrinsèque des retombées de litières. Elle est d'environ 5 t/ha pour les Chênes et de 30 t/ha pour les Pins. 
 
A ] -3.2 - Variations des biomasses : un exemple de biomasse aérienne, la hêtraie de Fougères. 
 
Dans la chronoséquence de Fougères, les biomasses compartimentées (Tronc, branches, feuilles ou bourgeons et 
pour des découpes 1, 4 et 7 cm) ont été évaluées. Des peuplements de 3, 8, 12, 25, 30, 81 et 145 ans ont été 
échantillonnés, de 6 à 16 arbres par peuplement. Matière sèche, carbone et nutriments ont été analysés. Les 
tarifs, modèles de type régression, sont en cours de calcul. Ces tarifs seront appliqués aux inventaires 
périodiques afin d'estimer le stock par compartiment et l'évolution de ce stock entre les compartiments. Le choix 
de la compartimentation permettra de simuler les évolutions selon différent scénarii de sylviculture. C'est ce qui 
est prévu dans le cadre de Carboflux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A ] -3.3 - Variations des biomasses : Un exemple de biomasse racinaire. 
 
A ] -3.3.1 - la souche de l'arbre : La masse et la répartition par catégorie des racines sont dépendantes de l'arbre. 
Il est possible d'établir des relations entre indice dendrométrique (ex. : C130) et matière sèche des racines. 
L'application de ces tarifs (modèles) permet l'évaluation à l'échelle peuplement après inventaires des arbres. 
Un exemple est donné pour le site RENECOFOR de Lugny (21). 
 

 
ARBRE 

C130 (mm) Poids sec (kg) 
Rac. Diam >7 

Poids sec (kg) 
Rac. 4 à 7cm 

Poids sec (kg) 
rac 1 à 4 cm 

Poids sec (kg) 
rac < à 1 cm 

Poids sec (kg) 
total racine 

LUGNY-2 1230 46.9 22.7 36.3 6.8 112.7 

LUGNY-4 275 5.5 1.6 0.9 0.6 8.6 

LUGNY-6 1571 272.0 25.5 79.6 8.1 385.2 

LUGNY-8 578 31.6 1.2 5.7 1.7 40.2 

LUGNY-10 1682 511.8 115.9 184.8 70.7 883.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lugny : Hêtraie adulte

logC130

Lo
gT

0T

 2

 3

 4

 5

 6

 7

5.6 6 6.4 6.8 7.2

R2 = 0.9936 SE = 0.5093 C1 =-1.0770 C2 = 0.2578

 
 
La relation entre la mesure du C130, 
après transformation en logarithme, est 
bonne avec un R2 de 0.99. 
L'application de l'inventaire donnera 
une estimation des racines dans le 
volume des souches (3 à 5m de rayon). 
Une estimation des racines "entre les 
arbres" est en cours par 
échantillonnage sur mini fosses. 

y = 9E-06x
2.635

R2 = 0.9677

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 500 1000 1500 2000

C130

Pd
 To

tal
 Ar

bre

La figure ci contre représente la liaison entre le 
C130 de l'arbre et la masse totale de matière 
sèche de l'arbre, sans les feuilles. L'ensemble 
des arbres de la chronoséquence est représenté. 
Le modèle général appliqué est une fonction 
puissance, son R2 est élevé : 
 
Masse de l'arbre = 9E-06*(C130)2.635 [R2 = 
0.97] 
 
Pour l'ensemble des compartiments 
(physiologiques ou commerciaux), des tarifs 
seront calculés et pourront être ensuite utilisés 
dans une modélisation plus générale. 
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A ] -3.3.2 - les racines dans le sol : un exemple de biomasse racinaire dans l'espace inter-arbre 
 
Dans les peuplements de 90 ans (Fou-30) et fertilisé (Fou V) une évaluation du système racinaire a été faites sur 
un prélèvement systématique (maille 4*4m) de mini fosse de 75*35cm. Les racines ont été prélevées pour les 
couches 0-8cm, 8-16cm et 16-35cm et triées par catégories. Le sol rhizosphérique a aussi été prélevé pour son 
aspect qualitatif (chimie, minéralisation de l'azote). 
La figure ci-dessus illustre la répartition des racines par catégories. L'impact de l'amendement/fertilisation se 
traduit par une répartition différente dans la taille des racines (plus grosses pour le Ca) et dans la localisation 
(plus en profondeur pour le Ca). Ceci traduit une amélioration du système racinaire avec le niveau de fertilité. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cette opération d'évaluation a été renouvelée sur les 4 peuplements de la chronoséquence en mai 2001. Les 
échantillons récoltés sont en cours de traitement, soit 800 échantillons de sol et 360 de racines et sol 
rhizosphèrique. Cet échantillonnage doit permettre de mieux connaître la variabilité à l'échelle décimétrique et à 
celle de la parcelle. Cette action a été menée en collaboration avec D. Epron (Université de Franche-Comté) 
pour des mesures de dégagement de CO2 du sol (respiration racinaire, minéralisation). 
 
A ] -3.3.3 - les réserves dans l'écosystème : la chronoséquence, un outil de mesure de l'évolution des stocks avec 
l'âge. 
Les exemples de chronoséquences montrent qu’il n’y a pas de loi générale d’évolution des réserves de carbone 
du sol. 
 
A Aubure, pour l’épicéa commun, le maximum se situe au début de la rotation, il est élevé (ancien pâturage) ; A 
Vauxrenard, pour le Douglas, le niveau reste constant mais il est faible (ancienne culture 
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A Fougères, pour du hêtre, le stock est constant dans le sol mais augmente avec l’âge dans l’humus ; le niveau 
est moyen (ancienne forêt) 
A Melle, pour du châtaignier, le niveau est constant  et bas (ancienne culture) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les études doivent être conduites au niveau de l’écosystème ; en considérant les sols, les peuplements et les 
échanges entre ces compartiments. 
La chronoséquence permet de suivre l'évolution des réserves dans les différents compartiments du système en 
fonction du stade de développement du peuplement et de la sylviculture menée.  
Cet outil de mesure (ou de récolte de données) permettra d'avancer dans la paramétrisation des modèles. 
Actuellement, ces données peuvent alimenter les "Modèles Sol" ou les "Modèles de croissance". Un large pas 
reste à faire pour intégrer les données à l'échelle de l'écosystème, zone de transfert "interne", continuum avec 
l'atmosphère. 
 
A ] - 4 - Evaluation des flux 
 
A ] - 4.1 - Les flux de carbone dans les solutions du sol  
 
Les systèmes lysimétriques mis en place dans les sites ateliers permettent de mesurer les flux de carbone dans le 
sol et leur variation en fonction de la sylviculture et de l'âge (12, 25, 85 et 145 ans). 
 
L'exemple donné ici est celui du site atelier "Hêtraie de plaine" de Fougères (35) 
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Les courbes montrent une forte variabilité saisonnière et des flux différents en fonction du niveau concerné : de 
faibles apports par les pluies incidentes, puis une augmentation depuis le niveau de la litière jusque vers -30cm 
de profondeur. Ceci est lié au type de pédogénèse. 
L'effet âge est assez net, avec une augmentation des flux avec le vieillissement du peuplement dans le site de 
Fougères, Hêtre de plaine. Il y a une bonne liaison avec l'évolution du type d'humus, du mull au moder. 
L'aspect quantitatif doit encore être développé. Il nécessite le développement d'un modèle hydrique, et fait l'objet 
d'un sujet de thèse. 
 
A ] - 4.2 - Les flux de carbone par les retombées de litière 
 
La qualité et la quantité de chute de litières sont reliées à la production primaire, plus les sols sont riches, plus la 
production de litière est importante. Les données sur la chute des litières sont nécessaires à l'établissement des 
flux, mais elles sont souvent limitées aux parties chlorophylliennes. Les autres compartiments, qui sont présents 
en quantité moindre, ont aussi leur importance car ils peuvent être à l'origine de la variabilité de composition 
chimique des litières, un facteur essentiel de l'activité biologique des sols, en particulier l'apport de carbone, 
source d'énergie. 
Des changements de la composition floristique, ainsi que de la structure du peuplement sont observables 
facilement au cours de la révolution forestière. L'objectif de notre étude est de quantifier les retours en fonction 
de l'âge du peuplement. D'autres aspects de la chute des litières seront précisés : le niveau de variabilité spatiale 
des différents compartiments de la litière et des parcelles étudiées, la variabilité inter-annuelle, les décalages 
phénologiques entre les parcelles. 
 
A ] - 4.2.1 - Méthodes : Les quatre parcelles sont équipées de bacs à litière (surface de 0.5 m² ) disposés de façon 
régulière. Dans la plus jeune parcelle, du fait de la densité des arbres, 41 bacs de 30 cm x 47 cm et de 15 cm de 
profondeur ont été placés à même le sol. Les litières sont récoltées mensuellement. Les données présentées sont 
les récoltes du 1er avril 1997 au 1er mars 1999, soit deux cycles de végétation.  
 Le tri est réalisé sur les échantillons secs. Une trentaine de catégories différentes ont été séparées regroupées 

en 3 catégories :  
i)- Les parties végétatives : les feuilles, le bois  et les écailles de bourgeons. 
ii)- Les parties reproductrices : les fleurs mâles du hêtre, les châtons du chêne, les faînes et cupules, les glands et 

leurs cupules, les mûres et les châtaignes. 
iii)- La catégorie divers : espèces épiphytes des troncs des arbres. L'espèce muscinale dominante est Hypnum 

cupressiforme var. filiforme. Les espèces lichéniques les plus représentées sont du genre Parmelia. Les 
herbacées sont les feuilles de lierre (Hedera helix) dans les futaies et la fougère-aigle (Pteridium aquilinum) 
et les ronces (Rubus fruticosus) dans le fourré. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a : Production de litière en 1997 et 1998 dans 

les 4 parcelles (kg/ha ± se). 
b : Suivi de la production mensuelle de litière sur 

deux ans dans les 4 parcelles de la 
chronoséquence. 

 
A ] - 4.2.2 - Résultats : Les retombées les plus importantes sont dans la vieille futaie de 147 ans (fig.a). La 
production de litière est en moyenne sur les deux années de 4.7 t/ha/an. Le peuplement le plus jeune, 10 ans, a la 
plus faible production de litière : 2.1 t/ha/an. Le gaulis, 27 ans, et la jeune futaie, 83 ans, ont des retombées 
intermédiaires et ne sont pas significativement différentes : 3.85 t/ha/an ; 3.9 t/ha/an respectivement. Les 
retombées totales de litières augmentent donc au cours de la révolution forestière.  
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Le suivi mensuel des retours (fig. b) montre que globalement les quatre parcelles ont la même évolution 
saisonnière. Pour l’ensemble des parcelles, la production est plus importante en 1998 avec toutefois une 
différence qui s’amenuise avec l’âge de la parcelle.  

Les feuilles de hêtre sont le constituant majeur des litières, 60-70 % des retombées pour les futaies et le 
gaulis et un peu plus de 50 % pour le fourré. La production augmente en 1998 de 0.98 t/ha à 1.34 t/ha soit une 
augmentation de 37 % pour le fourré, (environ 12 % pour les autres peuplements). La chute de bois est surtout 
importante dans le gaulis et la vieille futaie où elle atteint un pourcentage supérieur à 15 %. Les retombées de 
bois représentent 12 à 13 % des retombées totales de la jeune futaie et 8-9 % dans le stade fourré. Il existe une 
corrélation positive significativement entre le nombre de jours par mois où la force des vents est supérieure à 50 
km/h et les retombées mensuelles de bois. 
 
La variabilité totale intra peuplement, établie à l'aide du coefficient de variation, fluctue selon les âges de 10 % 
dans la jeune futaie à 33 % dans le fourré.  
 
A ] - 4.2.2 - conclusion : Les litières présentent différents niveaux d'hétérogénéité quantitative et spatiale sous 
l'effet de la biologie des espèces, du fonctionnement de l'écosystème et de la gestion humaine. Les variations 
observées dans les quantités des retombées de litière au cours de la chronoséquence affecte les processus 
pédogénétiques. La connaissance de la qualité des retours sera déterminante pour comprendre les processus de 
décomposition et d'humification avec des effets conséquents sur la disponibilité des nutriments, et cette 
disponibilité conditionne la croissance des arbres et la végétation du sous bois en étroites interactions eux-
mêmes sous le contrôle des phénomènes climatiques. La suite de ce travail présentera les résultats qualitatifs et 
quantitatifs des retours des éléments minéraux, un flux important dans l'établissement du bilan de fertilité tout au 
long de la rotation forestière.  
 
A ] - 4.3 - Les flux de carbone dans la végétation de sous étage  
La décomposition de la litière (masse végétale morte encore peu transformée) représente un flux de 
matières organique et minérale : carbone, azote, éléments minéraux, de la biomasse vers le sol. Cette partie 
consiste à suivre l’évolution de la décomposition de différents matériaux végétaux représentatifs de la végétation 
de sous-bois des différents peuplements. 
 
A ] - 4.3.1 - Matériel et méthodes : Les matériaux végétaux étudiés sont : feuilles de hêtre, écailles de bourgeon 
de hêtre, feuilles de lierre, feuilles de houx, une mousse : Rhytidiadelphus triquetrus, limbe de fougère aigle, 
pétiole de fougère aigle, feuilles de ronce, partie aérienne de la  houlque molle, partie aérienne de la canche 
flexueuse, partie aérienne de l’agrostide vulgaire. 
 
Le matériel végétal est prélevé soit mort soit vivant, et mis à sécher à l’air libre. Une quantité connue de matériel 
sec est mis dans des sacs à décomposition : sac en nylon de maille 2mm et de dimension 20cm x 14cm. Le 
matériel ainsi préparé est mis à décomposer dans le peuplement où il a été prélevé et dans une zone où il est 
naturellement présent. La durée du suivi et la fréquence des prélèvements est fonction du matériel végétal. A 
chaque date de prélèvement, 10 sacs sont prélevés et mis à sécher à l’air libre. Le matériel végétal est ensuite 
nettoyé, pesé et analysé chimiquement. Les mesures effectuées sont : poids sec, teneur en carbone, teneur en 
azote, teneur en différents minéraux.  Des analyses chimiques supplémentaires sont envisagées. 
 
 
Espèce végétale 

 
Matériel 
végétal 

 
Peuplements expérimentaux 

 
Durée 

du suivi 

 
Fréquence 

des prélèvements 

Nombre de 
répétitions 

 
Poids sec 
par sac 

  Fourré 
(Bosquet) 

Gaulis Vieille 
futaie 

    

Fagus sylvatica 
(Hêtre) 

Feuilles  x x 24 mois 3 mois 10 5 g 

Fagus sylvatica 
(Hêtre) 

Ecailles 
de bourgeon 

  x 24 mois 3 mois 10 1 g 

Hedera helix 
(Lierre) 

Feuilles  x x 24 mois 3 mois 10 3 g 

Ilex aquifolium 
(Houx) 

Feuilles   x 24 mois 3 mois 10 3 g 

Rhytidiadelphus 
triquetrus 
(une mousse) 

Ensemble   x 24 mois 3 mois 10 5 g 

Pteridium aquilinum 
(Fougère aigle) 

Fronde x  x 13 mois 1 mois 10 5 g 
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Pteridium aquilinum 
(Fougère aigle) 

Rachis x  x 13 mois 1 mois 10 5 g 

Rubus fructicosus 
(Ronce) 

Feuilles x  x 13 mois 1 mois 10 5 g 

Agrostis capillaris 
(Agrostide vulgaire) 

Partie 
aérienne 

  x 13 mois 1 mois 10 5 g 

Deschampsia 
flexuosa 
(Canche flexueuse) 

Partie 
aérienne 

  x 13 mois 1 mois 10 4 g 

Holcus mollis 
(Houlque molle) 
 

Partie 
aérienne 

 x x 10 mois 15 jours / 3 mois 
puis 

1 mois 

10 3 g 

 
 
A ] - 4.3.2 - Résultats : Seuls les premiers résultats pondéraux sont disponibles actuellement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure : Suivi de la décomposition en % de poids restant des feuilles de hêtre, de hou, de lierre et de la mousse en vielle futaie 
 
Parmi les espèces ligneuses étudiées à long terme, les feuilles de lierre et de houx présentent une décomposition 
rapide par rapport aux feuilles de hêtre dans le gaulis et en vieille futaie. A six mois de décomposition, ces 
premiers matériaux ont perdu au moins 50% de leur poids initial. En revanche, à douze mois, la perte de poids 
des feuilles de hêtre en vieille futaie et dans le gaulis est respectivement de 65% et 55%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure : Suivi de la décomposition en % de poids restant des feuilles de hêtre, de lierre dans le gaulis et en vieille futaie 
 
A trois mois de décomposition en vieille futaie, la perte de poids est hétérogène selon le type de matériel 
végétal. Les feuilles de hêtre et la mousse ont perdu moins de 20% de leur poids initial. Les feuilles de ronce et 
la partie aérienne de la canche flexueuse ont perdu plus de 50% de leur poids initial. 
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Figure : % de poids restant à trois mois de décomposition pour l'ensemble des matériaux végétaux étudiés en vielle futaie 
 
L'évolution de la perte de poids des feuilles de lierre est peu différente selon si l'espèce se décompose dans le 
gaulis ou en vieille futaie. La même tendance est observée pour les feuilles de ronce et les pétioles de fougère 
aigle dans le bosquet et la vieille futaie. En revanche, les feuilles de hêtre semblent se décomposer plus 
rapidement dans le gaulis qu'en vielle futaie. Le limbe de fougère aigle se décompose plus vite en vielle futaie 
que dans le bosquet. A noter que le limbe de fougère aigle prélevé dans le fourré présentait une texture rêche 
tandis que celui en vielle futaie était souple. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure : Suivi de la décomposition en % de poids restant du limbe et du pétiole de fougère aigle, et des feuilles de ronce dans le 
bosquet et en vielle futaie 
 
A ] - 4.3.2 - Conclusion : Des premières tendances apparaissent. Dans une peuplement donné, la perte de poids 
au cours du temps est variable selon le matériel végétal qu'il soit ligneux ou herbacé. En revanche, l'effet 
peuplement sur la vitesse de perte de poids est peu à fortement influençable selon le type de matériel végétal. 
Les analyses de carbone, en cours, préciseront son évolution, parallèle à celle de la matière sèche. 
 
L'analyse future sur l'ensemble des suivis permettra d'apprécier réellement le caractère améliorant, neutre ou 
acidifiant des différents matériaux végétaux. Des données supplémentaires, telles que les teneurs en carbone, 
azote, lignine et autres, les conditions environnementales (température, humidité) sous le couvert et dans le sol 
des peuplements, et des analyses de densité, diversité et activité microbiennes du sol dans les différents 
peuplements et sous différents faciès végétaux, permettront de comprendre et d’expliquer les effets espèces et 
peuplements observés ou pas. 
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B ] Effets d'un apport d'amendement et de fertilisants sur les variations des 
stocks de carbone. 
 
 
B ] 1 Définition des amendements et fertilisants : 
 
Les amendements (en particulier les carbonates de Ca et Mg) sont utilisés en forêt pour lutter contre 
l’acidification des sols (naturelles pour le prélèvement, anthropiques par les exploitations et les apports exogènes 
liés à la pollution). L’amendement joue par un changement de la dynamique du cycle des éléments en accélérant 
en particulier la minéralisation, c’est-à-dire la décomposition de la matière organique et sa transformation, et son 
transfert par les organismes (animaux) et les végétaux (racines, mycélium,…). 
 
L’amendement a une action directe et indirecte : par son effet stimulant sur la disponibilité des cations basiques 
ou par l’atténuation des problèmes de toxicité en Al (Black et Cameron 1984, Persson et Ahlström 1990/91, 
Derome 1991, Hüttl et Zöttl 1993, Clemensson-Lindell et Persson 1993). L’amélioration de l’état sanitaire 
(jaunissement, pertes d’aiguilles) est observée (Derome, 1990 ; Weissen & Nys, 1993) et celle la productivité 
mesurée (Belkacem & Nys, 1993 ; Toutain et al., 1993 ; Nys, 1989 ; Mohamed, 1992 ; Bonneau, 1993). 
Les déséquilibres nutritionnels liés sont atténués (Heilman et Ekman 1973, Hüttl 1989, Joslin et Wolfe 1989, 
Derome 1991, Marschner et al. 1992, Fehlen et Picard 1994, Belkacem 1993, Ranger et al. 1994).  
L’effet net sur l’activité biologique paraît parfois négatif. Cependant, le nombre de lombrics (Schierl et Kreutzer 
1989, Robinson et al. 1996) et la décomposition augmentent après amendement (Czerney 1968, Smolander et al. 
1996).  
Les effets d’un amendement sur le développement des racines sont souvent positifs (Safford 1974, Rost-Siebert 
1985, Murach et Schünemann 1985, Matzner et al. 1986, Glatzel et al. 1986, Persson et Ahlström 1990/91, 
Schüler et Zwick 1992, Raspe 1992, Hagen 1992, Gobran et al. 1993), quelque fois négatifs, notamment en 
Scandinavie (Black et Cameron 1984, Persson et Ahlström 1990/91, Clemensson-Lindell et Persson 1993, Hüttl 
et Zöttl 1993, Persson et al. 1995). L’effet bénéfique est souvent lié à la correction de la phytotoxicité de l’Al 
sur les racines (Rost-Siebert 1985, Noble et al. 1988, Kruger et Sucoff 1989, Keltjens et Dijkstra 1991, Cronan 
et Grigal 1995). L’amendement peut augmenter le taux de mycorhization jusqu’à un pH de 5, tandis qu’au-delà 
l’effet serait négatif. Néanmoins, les effets sont souvent négatifs sur le terrain (Lehto 1994, Staaf et al. 1996). 
Les résultats sont différents selon les espèces ou morphotypes de mycorhizes (Antibus et Linkins 1992) : 
certains groupes morphologiques disparaissent, tandis que d’autres profitent de cet amendement. 
Toutes ces actions et interactions jouent donc sur le bilan de carbone dans l’écosystème et son compartiment sol 
en particulier. 
Il y a-t-il réduction réelle des stocks de carbone dans les couches organiques avec réduction concomitante des 
réserves pour le profil de sol, c’est-à-dire que le sol serait « source de carbone » ; ou bien il y-a-t’il incorporation 
du carbone minéralisé dans les horizons organo-minéraux du profil (transfert par solution ou par la faune et 
immobilisation secondaire) et ou immobilisation dans la biomasse en particulier racinaire (Bakker, 1998). 
 
Notre équipe réalise depuis quelques années un bilan des effets des amendements sur le fonctionnement des 
écosystèmes en s’intéressant en particulier à l’effet secondaire sur le sol, la végétation, la biologie. L’aspect 
qualitatif est marqué par des résultats significatifs et le projet Vosges avec l’ONF va permettre de progresser 
rapidement dans l’évaluation des effets à moyen terme. Nous disposerons donc d’une base de données dans 
lequel le carbone n’est pas pris en compte d’une manière systématique, car ce n’est pas un élément déterminant 
comme indicateur de la fertilité de la station. 
Nous proposons donc d’utiliser ce travail en cours et de compléter l’étude par un bilan quantitatif comparatif 
(Témoin – amendé) des stocks de carbone dans le sol et d’une évaluation grossière du stockage dans la 
biomasse. 
Le but attendu sera la base de donnée permettant de calculer la valeur (ou la fonction) du paramètre 
fertilité/fertilisation du modèle Arrouays et al. . 
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B ] 1 - Objectif : A partir du bilan des éléments, réalisé dans des essais amendement/fertilisation de l’Est 
de la France, nous évaluons les modifications de stock de carbone liées à cette action sylvicole. 
 
L'apport d'amendement et de fertilisants modifie la dynamique du cycle biologique et biogéochimique des 
écosystèmes forestiers. L'accélération de la décomposition de la matière organique des humus se traduit elle par 
un déstockage de carbone du sol ou bien par un transfert vers les horizons minéraux ? 
 
B ] 2 - Matériel et méthodes : 
 
B ] 2.1 - Sites et traitements :  
 Le dispositif expérimental comporte 22 sites, dans des peuplements d’Epicéa ou de Sapin, dont l’âge 
varie entre 30 et 120 ans.  Ces peuplements sont situés sur des sols bruns acides, et possèdent des humus variant 
du mull acide au dysmoder  

Pour chaque site, les traitements ont été appliqués par couple de placettes (une placette traitée et une 
placette témoin) à raison de 1 à 3 répétitions par site. Le traitement a été appliqué par hélicoptère (sites 3, 4 
bloc2, 6 à 9, 13,14) ou par soufflerie (sites 4 bloc1, 20, 21) à l'échelle de la parcelle.  La dose du traitement 
appliqué a varié légèrement d’un site à l’autre, mais représente généralement une application de 2.5 tonnes de 
carbonates de calcium et d'oxyde de magnésium par hectare. Les traitements ont été appliqué en une seule fois, 
entre 1981 et 1991, selon les sites (Tableau ci-dessous). 

 
Tableau : Description des sites et des traitements appliqués en fonction des types de roche mère. 

 
T e x tu re * ** 

S ite  E s se n ce * A g e  T yp e  C la ss e ** 0 -5  c m  A n n é e  R é p .*** * C a O  M g O  
C ro ix -S ca ille *** ** 1  P a  6 0  S c h is te  1  L L  8 1  2  1 1 7 0  2 9 5  
C ro ix -S ca ille   2  P a  6 0  S c h is te  1  L L  9 0  2  1 1 7 0  2 9 5  
C ro ix -S ca ille   3  P a  3 0  S c h is te  1  L A S  9 2  2  1 1 7 0  2 9 5  
C ro ix -S ca ille   4  P a  3 0  S c h is te  1  L A S  9 2  2  1 1 7 0  2 9 5  
R e m ire m o n t 5  A a  1 0 0  G rè s  vo s g ie n  1  L S A  8 5  3  1 1 7 0  2 9 5  
H u m o n t 7  A a ; P a  3 5  G rè s  vo s g ie n  1  S A  9 1  2  7 5 7  3 8 0  
D o n o n  9  P a  7 5  G rè s  vo s g ie n  1  S L  9 1  2  6 3 1  3 1 7  
G re n d e lb ru ch  1 0  A a  1 0 3  G ra n ite  d u  K a g e n fe ls  1  S L  8 5  2  1 1 7 0  2 9 5  
G ro ss m a n n  1 2  P a  7 5  G rè s  vo s g ie n  1  S L  8 5  2  1 1 7 0  2 9 5  
M o rta g n e  1 7  A a  1 2 0  G rè s  vo s g ie n  1  S A  8 5  2  1 1 7 0  2 9 5  
G ra n d  F o s sa rd  6  A a ; P a  6 0  L e p tin ite  2  S A  9 1  2  7 5 7  3 8 0  
H o s p ic e s  1 3  P a  3 5  G ra n ite  d u  V a ltin  2  S A  9 1  3  7 1 6  3 6 0  
F ra iz e  1 4  A a  1 1 5  G ra n ite  d u  V a ltin  2  S A  9 1  3  6 3 1  3 1 7  
B o n h o m m e  1 5  P a  6 0  G ra n ite  d u  V a ltin  2  L S A  9 1  2  6 3 1  3 1 7  
V o lo g n e  1 6  A a  1 0 5  G rè s  p e rm ie n  2  L S A  8 5  2  1 1 7 0  2 9 5  
L o u c h b a ch  1 8  P a  7 5  G ra n ite  d u  V a ltin  2  S A  8 5  1  1 1 7 0  2 9 5  
B o n h o m m e  (c ie s ) 1 9  P a  5 0  G ra n ite  d u  V a ltin  2  L S A  9 1  3  1 1 7 0  2 9 5  
V a g n e y  8  A a  7 0  G ra n ite  d e  R e m ire m o n t 3  S A  9 1  2  7 5 7  3 8 0  
R u s s  1 1  A a  1 0 4  G ra n ite  d e  W a ld e rsb a ch  3  L S   8 5  2  1 1 7 0  2 9 5  
A u m o n tz e y  2 0  P a  3 0  M ig n a tite  d e  G e rb e p a l 3  S A  8 9  1  7 0 0  3 7 5  
G ra n g e  2 1  P a  3 0  M ig n a tite  d e  G e rb e p a l 3  L S A  8 9  1  7 0 0  3 7 5  
R o u ffa ch  2 2  A a  9 0  G ra n ite  à  b io t ite  3  S L  8 5  1  1 1 7 0  2 9 5  

*       A a : A b ie s  a lb a  (sa p in  p e c tin é ); P a : P ice a  a b ie s  (E p icé a  c o m m u n ). 
**      L e s  ro c h e s  m è re s  o n t é té  re g ro u p é e s  e n  3  c la s se s  d e  fe rt ilité . 
***     T e x tu re  d e  l'h o rizo n  su p e rfic ie l. S a b le u s e =  S A , S L  ; L im o n o -s a b le u s e =  L A S , L S , L S A  ; L im o n e u s e = L L  
****    N o m b re  d e  ré p é titio n s  d e s  tra ite m e n ts  p a r  s ite . 
**** *   A  la  C ro ix -S ca ille , u n  tra ite m e n t su p p lé m e n ta ire  (C a ) a  é té  e ffe c tu é  à  ra is o n  d e  1 4 0 0  K g /h a  d e  C a O . 

P e u p le m e n t R o c h e  m è re  T ra ite m e n ts  (K g /h a ) 

 
 

 
B ] 2.2 - Caractérisation du sol : 
 
B ] 2.2.1 - Les humus : Les humus des différentes placettes sont de type mull acide à dismoder. La litière a été 
récoltée à raison de 5 prélèvements par placette. Les échantillons ont été rassemblés au moment de l'analyse et 
séchés à 65oC. La matière sèche a été déterminée, puis les échantillons ont été broyés. La détermination du pHeau 
et du pHKCl a été réalisé selon la méthode standard. 
 
B ] 2.2.2 -Le sol : Les profondeurs suivantes ont été échantillonnées: 0 – 5 cm, 5 – 20 cm, 20 – 35 cm et 35 – 50 
cm. 10 prélèvements ont été réalisés à l'aide de cylindres métalliques. La densité apparente de la terre fine a été 
calculée, après séchage à 105 oC, en corrigeant pour la teneur en cailloux.  

Les analyses chimiques suivantes ont été effectuées par le laboratoire d'analyse des sols de la station 
INRA à Arras sur la terre fine (<2mm): 
- pHeau et pHKCl.  Le pH est mesuré dans de l'eau déminéralisée et dans une solution saline (KCl) à 1 mole/litre. 
- La teneur en carbone organique et en azote total, au CHN par combustion à haute température. 
- La teneur en phosphore P2O5 (méthode Duchaufour) ; les cations Mg++, Ca++, Na+, K+, Mn++, H+ et Al+++ ont 
été extraits dans une solution de chlorure d'ammonium (NH4Cl) à 1 mole/litre, au pH du sol. Ils ont été dosés par 
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la suite par ICP (Inductively Couple Plasma), sauf pour le H+ et Al+ qui ont été déterminés par titration ; la 
capacité d'échange cationique (CEC) est la somme de tous les cations échangeables (Mg++, Ca++, Na+, K+, Mn+, 
H+ et Al+++). 

Estimation des réserves en minéraux nutritifs du sol (mesures quantitatives) : Les réserves ont été 
estimées, horizon par horizon, à partir des valeurs moyennes des concentrations en minéraux et des mesures 
moyennes de la densité apparente. 
 
B ] 2.3 - Méthodes statistiques 

Pour chacune des variables mesurées, une analyse de variance a été effectuée à l'aide de la procédure 
GLM, de SAS (SAS, 1990). L'effet des sites, de l'amendement et l'interaction 'sites-amendement' a été analysé. 
Des comparaisons de moyennes ont été effectuées à l'aide du test de Duncan-Waller à un seuil de signification 
de 0.05. 
 
 
B ] 3 - Résultats :  
 
B ] 3.1 – Humus : 
 La quantité de matière sèche de l'humus, le pHeau, ainsi que le pHKCl ont été mesurés dans les différents 
sites.  En  général, on observe une plus grande quantité de matière sèche des humus ainsi que des pH inférieurs 
pour les pessières (14 sites) comparativement aux sapinières (10 sites). 
 
 L'effet global de l'amendement a été de diminuer la quantité de matière sèche et d'accroître le pH de 
l'humus (Tableau 5). Cette tendance est générale, bien qu'elle ne soit pas statistiquement significative (test de 
Duncan-Waller, à un seuil de 0.05) pour 5 pessières (sites 4, 7, 9, 18 et 19) et 6 sapinières (sites 6, 8, 10, 11, 17, 
22).  
 
Tableau : Effet du de l'amendement sur la matière sèche et le pH de l'humus. 

 
B ] 3.2 - Sols 
 Les analyses de variance effectuées pour les 2 types de peuplements et les différentes profondeurs de 
sols étudiées indiquent un interaction entre les sites et l'amendement. 
 
B ] 3.2.1 - Analyses qualitatives de la terre fine du sol 
 
B ] 3.2.1.1 -Peuplements d'Epicéa 
 Pour les peuplements d'Epicéa, l'amendement a provoqué une augmentation des valeurs de pH dans les 
premiers horizons de sol, allant jusqu'à 35 cm de profondeur dans le cas du pHeau . Cette tendance est générale, 
bien qu'elle ne soit pas statistiquement significative (test de Duncan-Waller, à un seuil de 0.05) pour un nombre 
variable de placettes en fonction de la profondeur examinée. Pour l'horizon 0-5cm l'effet est statistiquement 
significatif pour 6 sites (1, 6, 13, 15, 20 et 21) sur 14. Pour l'horizon 5-20cm, cet effet est significatif pour 3 sites 
(1, 15 et 21). La Figure 1 illustre, pour les différentes profondeurs étudiées, les effets de l'amendement sur le 
pHeau des peuplements d'Epicéa et de Sapin. 

Espèce Traitement Matière sèche pHeau pHKCl

(tonne/ha)
Epicéa Témoin 33 3.7 2.9

Amendé 20 4.2 3.5
Sapin Témoin 13 4.1 3.3

Amendé 8 4.5 3.9
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Tableau : Effet de l'amendement dans les peuplements d'Epicéa pour les différentes profondeurs de sols étudiées. 

 
B ] 3.2.1.2 -Peuplements de Sapin 
 Pour les peuplements de Sapin, l'amendement a provoqué une augmentation des valeurs de pH dans les 
premiers horizons de sol, allant cependant en profondeur (50 cm) dans le cas du pHeau. 
 
Tableau : Effet de l'amendement dans les peuplements de Sapin pour les différentes profondeurs de sols étudiées. 

 
Figure : Effets moyens de l'amendement sur le pHeau pour les peuplements d'Epicéa et de Sapin. 
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B ] 3.2.2 - Analyses quantitatives de la terre fine du sol 
 
B ] 3.2.2.1 - Peuplements d'Epicéa 
 Pour les peuplements d'Epicéa, les stocks moyens de carbone et d'azote ne sont pas affectés par 
l'amendement. Ils sont respectivement de 99 et 6 tC/ha. 

La majeur partie de ces stock sont localisés dans les horizons superficiels. (Figure 2). 
 
B ] 3.2.2.2 - Peuplements de Sapin 

Horizon Peuplement Traitement Densité pHeau pHKCl C N C/N P2O5 H + Al 3+
Ca Mg K CEC S/T

g/g g/Kg %
0 - 5 cm Sapin Témoin 0.6 3.8 2.9 93.0 5.0 19 0.20 1.8 6.2 0.56 0.30 0.3 9.4 14

Amendé 0.5 4.4 3.6 89.3 4.9 18 0.23 0.6 1.8 6.50 2.22 0.3 11.9 77

5 - 20 cm Sapin Témoin 0.8 4.0 3.3 36.5 1.9 20 0.15 0.8 6.4 0.10 0.09 0.1 7.6 6
Amendé 0.8 4.4 3.5 38.5 2.1 19 0.20 0.6 4.7 1.28 0.59 0.1 7.4 30

20 - 35 cm Sapin Témoin 0.9 4.3 3.7 24.5 1.3 20 0.21 0.3 4.8 0.07 0.05 0.1 5.4 5
Amendé 0.9 4.5 3.8 24.9 1.2 20 0.27 0.3 4.7 0.38 0.20 0.1 5.7 13

35 - 50 cm Sapin Témoin 1.1 4.4 3.9 17.6 1.0 18 0.24 0.2 3.8 0.07 0.03 0.1 4.2 6
Amendé 1.1 4.5 3.9 17.1 0.9 19 0.27 0.2 3.5 0.19 0.10 0.1 4.1 11

N.B.  Les moyennes en vert indique un effet significatif du traitement à un seuil de 0.05.

g/Kg cmolc/Kg

Horizon Peuplement Traitement Densité pHeau pHKCl C N C/N P2O5 H + Al 3+
Ca Mg K CEC S/T

g/g g/Kg %
0 - 5 cm Epicéa Témoin 0.6 3.6 2.8 94 4.9 19 0.20 2.1 6.2 0.47 0.26 0.3 9.4 12

Amendé 0.6 4.1 3.2 118 6.1 19 0.21 1.3 3.3 5.51 2.40 0.3 13.0 60

5 - 20 cm Epicéa Témoin 0.9 4.0 3.3 32 1.8 18 0.13 0.7 6.4 0.08 0.07 0.1 7.4 5
Amendé 0.9 4.1 3.4 33 1.8 18 0.15 0.6 5.7 0.34 0.27 0.1 7.1 13

20 - 35 cm Epicéa Témoin 1.0 4.2 3.7 20 1.2 18 0.15 0.2 5.0 0.06 0.03 0.1 5.4 4
Amendé 1.0 4.3 3.7 18 1.1 18 0.17 0.3 4.3 0.09 0.08 0.1 4.8 7

35 - 50 cm Epicéa Témoin 1.1 4.3 3.9 14 0.9 17 0.17 0.2 3.7 0.05 0.02 0.1 4.0 4
Amendé 1.1 4.4 3.9 13 0.8 16 0.20 0.2 3.5 0.07 0.05 0.1 3.9 6

N.B.  Les moyennes en vert indique un effet significatif du traitement à un seuil de 0.05.

g/Kg cmolc/Kg
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 Pour les peuplements de Sapin également, les stocks moyens de carbone et d'azote ne sont pas affectés 
par l'amendement. Ils sont respectivement de 92 et 5 tC/ha. Ces valeurs sont sensiblement inférieures à celles 
obtenues pour les peuplements d'Epicéa. 
 
Figure : Effets moyens de l'amendement sur les stocks en carbone et azote pour les peuplements d'Epicéa et de Sapin. 
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B ] 3.2.3 - Impact de l'amendement en fonction des normes de fertilité des sols 
 
 Le Tableau ci-dessous indique les résultats moyens des analyses de terre fine pour les peuplements 
d'Epicéa et de Sapin en fonction des normes de fertilité des sols. On note que la CEC est très faible pour tous les 
peuplements. Elle oscille entre 8 et 9 cmol+/kg. L'amendement a eu peu d'effet sur cette variable. Le taux de 
saturation en bases (S/T) était également très faibles pour les 2 types de peuplements ( 7-8%). L'amendement a 
permis d'atteindre un seuil moyen de fertilité en termes de S/T. Suite à l'amendement, l'accroissement a été plus 
marqué pour les peuplements de Sapin (S/T de 42%) que pour les peuplements d'Epicéa (S/T de 24%). 

L'effet majeur de l'amendement a été d'accroître de façon marquée les réserves de calcium et de 
magnésium du sol. L'accroissement des réserves en CaO et MgO a été plus marqué pour les peuplements de 
Sapin (passant de 97 à 785 kg/ha pour le CaO et de 60 à 308 kg/ha pour le MgO) comparativement aux 
peuplements d'Epicéa. 
 
Tableau : Résultats moyens des analyses de terre fine pour les peuplements d'Epicéa et de Sapin . 

 
B ] - 4- Conclusion 
 

Les teneurs en C et N du sol n'ont pas été affectées par l'amendement. Le ratio C/N est demeuré stable, 
entre 16 et 20. Selon les normes décrites précédemment, ces valeurs sont relativement bonnes et ne dénotent pas 
de problème particulier concernant la matière organique de ces sols. Ainsi l’amendement aurait peu d’effet sur 
les réserves en C et en N dans le sol, ce qui est conforme aux résultats obtenus par Matzner et al. (1985). 
Cependant d’autres auteurs (Marshner et Wilezynski, 1991 ; Belkacem et Nys, 1995) ont également observé une 
diminution du rapport C/N dans des essais d’amendement. Ces résultats apparemment contradictoires semblent 

CEC K Ca Mg P2O5 pHeau C/N S/T K2O CaO MgO P2O5

g/kg

Norme
Sol riche 25 0.13 1.00 0.40 0.07 >5.0 <19 >70 >500 >1300 >300 >600
Sol pauvre 10 0.08 0.20 0.15 0.04 <4.2 >23 <20 250 350 150 250

Epicéa Témoin 8 0.16 0.18 0.12 0.15 3.9 19 7 178 97 54 568
Amendé 9 0.17 1.63 0.80 0.16 4.1 19 24 173 503 250 612

Sapin Témoin 8 0.19 0.22 0.15 0.16 4.0 19 8 181 97 60 688
Amendé 9 0.18 2.59 1.00 0.20 4.4 19 42 167 785 308 781

N.B.  Les valeurs en jaune sont en-dessous du seuil de pauvreté.
        Les normes qualitatives et quantitatives sont établies pour les premiers 20 cm et 50 cm de sol, respectivement.

cmol+/kg % kg/ha

Qualitative Quantitative
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liés aux différentes conditions expérimentales (e.g. type de peuplement, type d’humus, durée de l’amendement) 
et soulignent ainsi la subsistance de plusieurs incertitudes concernant l’effet de l’amendement sur le contenu en 
C et N du sol.  

L'amendement a cependant permis une accélération de la minéralisation de la matière organique des 
horizons holorganiques. Pour les peuplements d'Epicéa et de Sapin, la masse de ces horizons était 
respectivement de 16 et 6 tC/ha dans les placettes témoins et de 10 et 4 tC/ha dans les placettes amendées 
(diminution de près de 40%). Ainsi l'amendement a eu des répercussions sur le cycle des éléments, favorisant 
une décomposition plus rapide de la litière. Il a déjà été observé qu'une amélioration du taux de saturation en 
bases et du pH du sol permettent à la microflore d'être plus active (Toutain et al., 1988). 
 
Dans le cadre de ce contrat, les résultats sont limités régionalement aux massifs forestiers acides Vosgiens et 
Ardennais. Des études comparables, menées par les mêmes équipes, montrent que les conclusions peuvent être 
généralisées, à conditions de station comparable, aux autres régions françaises (Massif-Central, Bretagne, 
Normandie) et pour des espèces non résineuses (Hêtre, Chêne). 
A court terme (10 à 15 ans), l'effet mesurable est limité aux couches holorganiques. Dans les essais les plus 
anciens (ex. du Hêtre à Fougères, 35) il semble qu'il y ait un transfert de matière organique vers l'horizon A1 
organo-minéral et cela sous l'action des vers de terre qui réapparaissent lorsque les conditions de vie biologique 
s'améliore. 
Ces évolutions sont très lentes, d'où l'intérêt du suivi à long terme d'observatoires. 
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C ] Effets du traitement sylvicole sur les variations des stocks de carbone et 

d’azote du sol. 
 
 
C ] 1 – Le traitement sylvicole 
 
 En forêt tempérée, les structures forestières peuvent varier soit horizontalement (densité et régularité 
des peuplements et composition en espèces de la strate arborescente), soit verticalement (nombre et composition 
des strates, hauteur - et donc structure d'âge - des peuplements). Ces structures sont très fortement contrôlées par 
la sylviculture. Rappelons qu'en France les deux principaux régimes en forêt feuillue sont le taillis-sous-futaie 
(encore plus de 4 millions d'hectares) et la futaie régulière (aux environs de 2 millions d'hectares). 
 

Le rôle de la structure des peuplements forestiers dans les variations de la diversité spécifique n'a 
souvent été étudié que de façon ponctuelle et, surtout, en ne travaillant qu'à partir d'un très faible nombre de 
répétitions statistiques, le plus souvent une seule. Un certain nombre de résultats intéressants existent cependant. 
Becker (1985), en hêtraie, a observé des différences significatives de végétation entre taillis-sous-futaie et futaie 
ce qui implique une dynamique du carbone différente. 

De nombreuses études ont porté sur le rôle de l’âge des peuplements et des coupes à blanc sur les 
stocks de carbone. La plupart mettent en avant un rôle important de la coupe, montrant de fortes pertes en 
carbone dans les quelques années ou dizaines d’années qui suivent, le stock se reconstituant ensuite 
progressivement. L’étude de Covington (1981), l’une des plus complètes sur feuillu, indique une perte en 15 ans 
d’environ 14 tC/ha dans les couches holorganiques, soit plus de 50% du stock initial. Ces données sont 
couramment intégrées dans les modèles actuels de simulation de la dynamique du carbone dans les écosystèmes 
forestiers (Masera et al., 2001). 

Cependant, très peu d’études ont porté sur les effets d’itinéraires techniques plus proches de ceux 
pratiqués dans les forêts feuillues européennes, où les coupes sont souvent plus limitées, progressives dans les 
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régénérations, ou partielles dans les systèmes de taillis sous futaie. De plus, très peu d’informations existent sur 
les effets de la conversion sur les caractéristiques physico-chimiques des sols. Slak et Suran (1981), comparant 
un TSF et une futaie de chêne à l’Ouest d’Orléans observent une densité du sol plus faible et un taux de matière 
organique plus élevés de 10% environ dans la futaie (après mesure de 40 échantillons dans chacun des 2 sites). 
 
 
C ] 2 – Objectif 
 
Il s’agit ici d’étudier le rôle du stade sylvicole sur les variations des stocks de carbone dans le sol. 
 
 En effet, la sylviculture peut jouer un rôle important sur les variations des stocks de carbone. Elle joue bien 
entendu sur le stock de carbone de la matière ligneuse, en réglant la densité des peuplements et leur vitesse de 
croissance. Mais elle pourrait aussi jouer un rôle indirect sur le stock de carbone du sol. En effet, des régimes 
sylvicoles différents impliquent des flux de litière variables, en liaison avec la biomasse des houppiers, ainsi que 
des vitesses de décomposition de la matière organique variables, selon la qualité de cette matière et selon les 
conditions pédo-climatiques. Deux facteurs majeurs sont étudiés ici : le rôle de la conversion des taillis sous 
futaie en futaie d’une part, et le rôle de l’âge d’exploitation d’autre part. 
Nous avons choisi comme modèle la chênaie en raison de son importance économique, écologique et 
patrimoniale en France. De plus, la diversité des structures y est particulièrement importante, en raison de la 
conversion du régime de taillis-sous-futaie en futaie entrepris depuis un peu plus de 150 ans en France.  
 
 
C ] 3 – Site et Méthodes 
 
Nous proposons de prendre en compte sept états de base parfaitement définis correspondant à 2 régimes 
différents, (taillis-sous-futaie, et futaie régulière) et à un régime transitoire, taillis-sous-futaie en conversion par 
vieillissement. Dans le régime de la futaie régulière nous proposons d'établir une chronoséquence basée sur cinq 
états couvrant la révolution complète. Chaque état ou "traitement" sera répété cinq fois. 
Les prélèvements utiliseront la méthodologie mise au point dans le cadre de l’évaluation des stocks de carbone 
des sols forestiers (Nys, 1998). Les résultats attendus permettront de vérifier la sensibilité du paramètre « Etat du 
peuplement » du modèle « carbone ». 
 
 
C ] 3.1 – Caractéristiques générales du site : 
 
Le massif de Champenoux est situé dans la petite région naturelle du Plateau Lorrain. Sa surface est de 829 ha. Il 
repose sur les marnes à Amalthées du Lias inférieur (Domérien), recouvertes d’une couche limoneuse 
n’excédant pas 2 mètres d’épaisseur. Les sols sont des sols bruns plus ou moins lessivés, ou, lorsque la 
couverture limoneuse devient peu épaisse, des pélosols-pseudogleys. Le pH de surface est de 4,9 en moyenne. 
 
C ] 3.2 – Plan d’échantillonnage :  
 
Nous avons établi une chronoséquence représentant l’évolution classique des chênaies de la région Nord-Est : 
 Taillis sous futaie ; Taillis sous futaie en conversion par vieillissement depuis 50 ans ; Régénération avant 
coupe définitive ; Fourré de 10 à 20 ans ; Gaulis de 30 à 40 ans ; Perchis de 50 à 60 ans et Futaie adulte de 120 
ans. 
 
Dans chacun de ces 7 stades sylvicoles, 5 placettes de 20 x 20 m ont été installées, soit un total de 35 placettes. 
Chaque placette a été géoréférencée par positionnement GPS. Les placettes ont toutes été choisies en conditions 
topographiques identiques (plateau) et sur un substrat le plus homogène possible (limons entre 30 et 60 cm 
d’épaisseur), et représentent donc des répétitions statistiques au sein de chaque stade sylvicole. 
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C ] 3.3 – Prélèvements de litière : 
 
Les prélèvements ont été faits à raison de 5 carrés de 33 cm x 33 cm par placette. Les carrés sont placés de façon 
systématique (au centre et aux 4 angles de la placette). Dans les stades où des cloisonnements (ouvertures) ont 
été installés par le forestier (régénération et fourré), ces zones ouvertes ont été évitées et les carrés placés au 
centre des bandes de végétation. 
 
Les prélèvements ont été répétés deux années, afin de d'estimer leur variabilité inter-annuelle et parce que le 
premier prélèvement avait été effectué un peu tard en saison, et aurait pu présenter des valeurs trop faibles des 
stocks de carbone. En 1999, les prélèvements ont eu lieu du 11 mars au 30 avril. En 2001, les prélèvements ont 
eu lieu du 1ier au 20 février, plus tôt et sur une période plus courte. L’humus est de type dysmull ou oligomull, 
caractérisé par la succession des couches Oln, Olv et, de façon sporadique, OF. Dans tous les cas, on a prélevé 
tout le matériel végétal mort présent, en séparant d’une part le bois mort jusqu'au diamètre moyen de 2 cm 
maximum et, d’autre part, les feuilles plus ou moins décomposées des couches Ol et OF. En 1999, les couches 
Ol et OF ont été séparées.  
 
C ] 3.4 – Densité du sol :  
 
Celle-ci a été mesurée par prélèvements au cylindre. Deux cylindres en acier de 10 cm de haut et 6 cm de 
diamètre sont enfoncés verticalement par percussion dans chacun des carrés précédents, soit 10 cylindres par 
placette. On a prélevé successivement dans l’horizon 0-5 cm puis 5-10 cm. La densité mesurée varie entre 0,72 
et 1,16. Une étude précédente ayant montré que la densité au cylindre sous-estime la densité réelle (Dupouey et 
al., 1997). Nous avons donc corrigé nos mesures selon l'équation suivante :  
densité corrigée = 1,040 x densité mesurée -0,017 
ce qui amène à augmenter la densité initiale de 0,10 en moyenne. Cette correction linéaire ne change pas l'ordre 
de classement des sites. De plus, le terme constant de l'équation est faible (-0,017). En valeurs relatives, il n'y a 
donc pas non plus de changement entre sites. Par contre, cette correction entraîne une augmentation 
systématique de 10% des stocks d'éléments calculés. 
 
C ] 3.5 – Concentration en carbone et azote :  
 
Les analyses de litière ont été effectuées par le Laboratoire d’Analyse de l’INRA de Bordeaux. Les analyses des 
horizons minéraux ont été effectuées par le Laboratoire d’Analyse des Sols INRA d’Arras, par la méthode Anne 
pour le carbone, et par la méthode Kjeldhal pour l’azote. 
 
Les stocks ont été calculés, dans chaque placette et chaque couche de sol, comme le produit de son épaisseur, de 
sa densité et de sa concentration en carbone. 
 
C ] 3.6 – Analyse statistique :  
 
Pour les variables pour lesquelles on disposait de deux années de mesure (masse de litière de feuilles, masse de 
petit bois mort), on a utilisé le modèle d'analyse de variance suivant : 

Yijk = constante + année i + stade j + (année x stade ) ij + erreur ijk 
Sinon, on a utilisé le modèle simple suivant : 
Yij = constante + stade j + erreur ij 

 
 
C ] 4 - Résultats et discussion 
 
C ] 4.1 - Effet de l'année sur la quantité de litière  
 
On constate un effet faiblement significatif (P=0,09) de l'année de récolte sur la masse de la couche Ol+OF : en 
1999, celle-ci fait 2,9  t/ha sur l'ensemble des 35 points, alors qu'elle n'est plus que de 2,6  t/ha en 2001, soit une 
baisse de 10% entre les deux années. Ce résultat est contraire à l'hypothèse initiale, qui supposait une quantité de 
litière plus importante en 2001, année où les prélèvements ont eu lieu plus tôt en saison. Il est probable qu'en 
1999, la séparation des deux couches Ol et OF ait amené les opérateurs de terrain à prélever un peu plus de 
matériel qu'en 2001, où une seule couche était prélevée. Il n'y a pas d'interaction entre année de récolte et stade 
sylvicole pour la masse de la couche Ol+OF, et il n'y a aucun effet de l'année pour la quantité et la proportion de 
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bois, ni pour la masse totale bois et feuilles. La couche OF ne représente que 20% en masse de l’ensemble 
Ol+OF, et c’est donc principalement la masse de la couche Ol qui varie entre stades sylvicoles. 
 

 R2 (%) TSF TSFv régé fourré gaulis perchis futaie Total 

Ol+OF (tMS/ha) 56*** 2,0 3,1 1,8 2,1 3,1 3,5 3,8 2,8 

Ol+OF+bois (tMS/ha) 51*** 3,5 5,2 2,9 4,1 5,2 5,3 5,8 4,6 

Ol+OF / total(%) 31* 56 59 64 52 61 66 64 60 

[C] feuilles (%) 35* 42,4 42,6 39,8 42,1 41,9 42,0 43,5 42,0 

[C] total (%) 40* 44.5 44.5 42.5 44.8 44.2 43.9 45.5 44.3 

C tC/ha 54*** 1,5 2,3 1,2 1,8 2,3 2,3 2,7 2,0 

C feuilles/ Ctotal (%) 33(*) 53 56 59 49 58 63 62 57 

[N] feuilles (%) 26ns 1,3 1,4 1,2 1,4 1,4 1,3 1,4 1,3 

[N] total (%) 16ns 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 

N kgN/ha 49** 39 64 32 47 59 59 72 53 

N feuilles / N total (%) 42* 64 67 70 64 73 76 72 70 

C/N bois 45** 52,6 48,8 51,3 57,0 63,6 61,0 51,9 55,2 

C/N feuilles 29ns 33,0 31,0 32,0 29,7 30,9 33,0 31,7 31,6 
Tableau : masse de litière par stade sylvicole. La première colonne indique le R2 du modèle d'analyse de variance présenté dans la 
partie 'Méthodes', ainsi que le niveau de signification de l'effet stade sylvicole (ns : P>0.1, (*) : P<0.1, * : P<0.05, ** : P<0.01, *** : 
P<0.001). 
 
C ] 4.2 - Masse de carbone dans la litière : 
 
On constate un effet très net du stade sylvicole sur le stock de carbone dans la litière. La quantité de carbone 
stockée dans la biomasse passe progressivement de 1,2 tC/ha dans les régénérations à 2,7 tC/ha dans les jeunes 
futaies, soit à peu près un doublement du stock. Ces valeurs sont parmi les plus faibles observées dans les 
chênaies françaises (Ponette et al., 1997). Les taillis sous futaie présentent des valeurs faibles, intermédiaires 
entre celles de la régénération et celles du fourré, alors que les taillis sous futaie vieillis présentent au contraire 
des valeurs élevées, égales à celles des gaulis et perchis. Cet effet du stade sylvicole est dû principalement à des 
variations de la biomasse de la litière (r=1,00*** entre le stock de carbone total et la biomasse totale, n=35), les 
variations de la concentration en carbone étant plus faible (r=0,60*** entre le stock de carbone total et la 
concentration en carbone moyenne, n=35). Les concentrations en carbone dans les feuilles et le bois varient de 
façon faiblement significative entre stades sylvicoles. Ce résultat indique qu'à notre échelle d'étude (une essence, 
un massif, des structures et stades variés), il est possible d'utiliser une valeur constante de la concentration en 
carbone (42% dans les feuilles, 47% dans le petit bois, 44% en moyenne) pour évaluer les variations de stock 
dans la litière. Ces résultats sont aussi valides pour l'azote (1,3% dans les feuilles, 0,9% dans le petit bois et 
1,1% en moyenne). 
 
L’accumulation de litière au cours de la succession peut être due à deux causes principales : (1) un plus grand 
flux de litière arrivant au sol, en raison d’une augmentation progressive de la masse des houppiers entre les 
stades taillis sous futaie et taillis sous futaie vieilli et entre les stades régénération et futaie adulte, ou (2) une 
diminution de l’activité minéralisatrice entre ces différents stades.  
 
Lorsqu’on intègre les variations de ces stocks dans la litière sur l’ensemble d’une révolution de 140 ans, on 
obtient un stock moyen dans la futaie de 2,3 tC/ha et de 61 kgN/ha. Ces valeurs sont sensiblement égales à celles 
observées dans le taillis sous futaie vieilli. Ainsi, le régime de la futaie, malgré des pertes en début de révolution, 
maintient finalement un stock moyen de carbone et d’azote élevé dans la litière, plus élevé que dans un taillis 
sous futaie encore géré (1,5 tC/ha et 39 kgN/ha). 
 
On constate que les variations de la biomasse et de sa concentration en carbone sont parallèles. Ces deux 
facteurs jouent ici dans le même sens : les litières les plus abondantes sont aussi celles qui présentent les taux de 
carbone les plus élevés. On observe d'ailleurs une corrélation significative (r=0,54***, n=35) entre ces deux 
paramètres, pour les feuilles du moins. Ceci pourrait s'expliquer par une vitesse de décomposition de la matière 
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organique d'autant plus rapide que sa quantité est faible, ou, de façon moins probable, par un lien entre la 
production de feuilles des arbres et leur concentration en carbone. On n'observe d'ailleurs pas de variation 
significative du rapport C/N des feuilles. Le rapport C/N du bois montre par contre des variations significatives 
selon le stade sylvicole, avec un maximum dans le gaulis et des valeurs décroissantes dans les stades précédants 
et suivants. Les taillis sous futaie ont des valeurs faibles. 
 
Ces faibles variations du rapport C/N font que les stocks d'azote montrent les mêmes tendances que ceux de 
carbone. La corrélation entre les variations du stock d'azote et celles du stock de carbone est forte (r=0,98*** 
pour le stock total, n=35), alors qu'elle est plus faible avec le rapport C/N de la matière organique (r=-0,45**, 
n=35). 
 

 
La contribution des petits débris ligneux aux stocks totaux n'est pas négligeable, puisqu'elle représente 40% de la 
biomasse, 43% de la carbomasse (car la concentration en carbone y est plus élevée que dans les feuilles), et 30% 
de la masse totale d'azote. 
 
C ] 4.3 - Masse de carbone des horizons minéraux (A1 – 0 à 10 cm) 
 
La densité ne varie pas significativement selon le stade sylvicole, que ce soit dans l'horizon 5-10 cm ou dans 
l'horizon 0-5 cm. Par contre, elle varie très significativement selon la profondeur, avec une valeur moyenne de 
0,96 dans l'horizon 0-5 cm et de 1,14 dans l'horizon 5-10 cm. L'interaction entre profondeur et stade sylvicole ne 
joue pas de rôle significatif sur les variations de densité. 
 
La densité du sol est fortement liée à la concentration en carbone (r=-0,78***, n=70 pour les deux horizons 
étudiés). Il est à noter que le modèle de densité de sol établi par Dupouey et al. (1997) pour les hêtraies du Nord-
Est de la France s'applique ici de façon correcte : la corrélation entre les estimations de ce modèle et les valeurs 
mesurées ici est de 0,78 (P<0,001, n=70) et le biais entre les deux est de 0,08. Les valeurs mesurées ici restent 
plus faibles que celles prédites par le modèle, malgré la correction appliquée (voir méthode). 
 
La concentration en carbone varie fortement en fonction de la profondeur (3,2% dans la couche 0-5 cm, 2,2% 
dans la couche 5-10 cm en moyenne, P<0,001), et plus faiblement en fonction du stade sylvicole (P=0,02). 
L'interaction est non significative. Toutefois, la variation en fonction du stade sylvicole ne semble pas obéir à 
une quelconque logique : on mesure par exemple la valeur minimale (2,5%) dans les fourrés et la valeur 
maximale dans les régénérations (3,0%). La concentration en azote montre elle-aussi aussi une variation 
significative avec la profondeur (0,24% dans la couche 0-5 cm, 0,17% dans la couche 5-10 cm en moyenne, 
P<0,001). Par contre, il n'y a pas de variation significative avec le stade sylvicole (P=0,13). Les stocks de 
carbone et d'azote présentent exactement le même mode de variation. On observe d'ailleurs bien une corrélation 
nettement plus forte des stocks avec les concentrations en élément (r=0,92*** pour le carbone et r=0,84*** pour 
l’azote, n=70) qu'avec la densité (r=-0,48*** pour le carbone et r=-0,36** pour l’azote, n=70), qui, rappelons-le, 
ne varie pas significativement entre stades.  
 
Le stock total des horizons minéraux de surface (0-10 cm) est de 27,5 tC/ha pour le carbone et de 2,11 tN/ha 
pour l'azote en moyenne pour tous les stade sylvicoles. Ces valeurs sont très proches des valeurs moyennes 
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observées pour le carbone dans les chênaies françaises (Ponette et al., 1997). Par contre, elles sont relativement 
élevées pour l'azote, en raison du C/N relativement bas de ces horizons (13,4 en moyenne dans l'horizon 0-5 cm, 
et 12,6 dans l'horizon 5-10 cm).  
 
Finalement, le stock total de carbone incluant la litière et les horizons de surface ne varie que faiblement en 
fonction du stade sylvicole (P=0,09), et sans ordre apparent autour de la valeur moyenne de 29,6  tC/ha. Les 
variations du stock d'azote, quant à elle, ne sont pas significatives (moyenne de 2,17 tC/ha). 

 

 R2 
(%) 

TSF TSFv régé fourré gaulis perchis futaie Total 

Densité du sol ns 1,07 1,05 1,04 1,09 1,05 1,01 1,04 1,05 

[C] moyen 0-10 cm 
(%) 

* 2,6 2,7 3,0 2,5 2,7 2,5 2,9 2,7 

[N] moyen 0-10 cm 
(%) 

ns 0,21 0,21 0,21 0,19 0,21 0,20 0,22 0,20 

stock C total 0-10 
cm (tC/ha) 

(*) 26,8 27,7 29,9 26,5 27,9 24,7 29,3 27,5 

stock N total 0-10 
cm (tN/ha) 

ns 2,15 2,15 2,13 2,05 2,15 1,97 2,21 2,11 

stock C total 0-10 
cm et litière (tC/ha) 

(*) 28,3 30,0 31,1 28,4 30,2 27,0 32,0 29,6 

stock N total 0-10 
cm et litière (tN/ha) 

ns 2,19 2,21 2,16 2,09 2,21 2,03 2,28 2,17 

 
Les résultats de Slak et Suran (1981) indiquent des stocks de 28,2 tC/ha dans le taillis sous futaie et de 32,8 
tC/ha en futaie adulte, pour l’ensemble litière et horizon A1 (jusqu’à 8 cm environ). Leurs résultats vont donc 
dans le même sens que les nôtres, à savoir une accumulation, faible, de carbone dans la futaie adulte par rapport 
au taillis sous futaie. 
 
C ] 5 – Conclusion 
 
En conclusion, on constate que, dans ces chênaies sur limons peu acides, le stock de carbone de la litière est 
faible, et le stock d’azote très faible. Le stock de carbone des horizons de surface montre quant à lui des valeurs 
standards, et le stock d’azote des valeurs assez élevées. Même si le stock de carbone de la litière montre une 
évolution très nette en fonction du stade sylvicole, liée principalement aux variations de masse et non à celles de 
la concentration en carbone (augmentation lors du vieillissement du taillis sous futaie, forte diminution lors des 
coupes de régénération, puis reconstitution à un niveau élevé, plus élevé qu'en taillis sous futaie, dans les jeunes 
futaies), il ne représente qu'une part trop faible du stock total (7% du total étudié ici jusqu’à 10 cm de 
profondeur) pour qu'une variation significative du stock de carbone total en fonction du stade sylvicole soit 
discernable.  
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La perte de carbone dans la litière de la régénération (1,1 t C/ha par rapport au taillis sous futaie vieilli antérieur, 
ou 1,5 tC/ha par rapport à la jeune futaie à venir) est d'ailleurs probablement largement compensée par 
l'installation dans la régénération d'un tapis herbacé relativement dense, que nous n'avons pas étudié ici. Saly et 
al. (1991) observent par exemple les valeurs suivantes dans une hêtraie-sapinière de Slovaquie, quelques années 
après une coupe d’éclaircie : 
 

 Peuplement âgé Coupe 

Litière (tMS/ha) 9,1 7,1 

Biomasse herbacée aérienne (tMS/ha) 0,4 3,8 

Estimation C total (tC/ha)(1) 3,8 4,7 

(1) : concentration en carbone de 50% dans biomasse et de 40% dans la litière 
 
Les pertes en carbone de la litière sont plus que compensées par l’installation d’un tapis herbacé dense, et en 
conséquence, le stock de carbone total augmente probablement dans les coupes ! 
 
 
*************************************************** *************************************** 
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5 ) – Conclusion 
 
L’objectif initial de ce contrat était l’étude de cas d’impact de la sylviculture sur l’évolution des stocks et des 
flux de carbone afin de fournir des données pour la définition des valeurs de paramètres du modèle d’évolution 
des stocks de matière organique des sols (Arrouays et al., GICC, MATE). 
Trois types d’impact avaient été retenus : effet âge du peuplement, effet amendement/fertilité et effet du 
traitement sylvicole. 
Ces trois actions ont été menées et les principaux résultats ont été résumés dans les chapitres A, B et C de ce 
rapport. Les données correspondantes encodées ont été transmises aux équipes de la modélisation. 
 
Les mesures réalisées dans le cadre des sites ateliers ou expérimentaux montrent que les stocks de carbone du 
sol (incluant les couches organiques) sont dépendants des caractéristiques des stations (sol, climat) et de 
l'espèce. La forte variabilité observée peut-être explicitée par des études intégrées à l'échelle de l'écosystème (la 
parcelle, taille de l'hectare) et sur la durée. Ceci n'est possible que dans le suivi sur le long terme d'observatoires 
des écosystèmes forestiers. 
 
Les travaux menés dans les chronoséquences montrent que le carbone est immobilisé temporairement dans des 
compartiments de l'écosystème (sol, humus, branches, feuilles, tronc ou racines de l'arbre, …)et que des flux, 
solide - liquide - gazeux, modifient perpétuellement les équilibres entre ces compartiments. Les actions 
anthropiques (sylviculture, pollution) ou les modifications climatiques déplacent ces équilibres. 



 28

Les résultats de travaux en cours, montrent que le changement d'aménagement sylvicole (passage du taillis à la 
futaie, rythme des éclaircies) modifie la dynamique de l'écosystème (changement du microclimat pour l'eau, la 
lumière, la température). Le carbone, une source d'énergie pour les micro-organismes du sol, va être mis à 
contribution et être transformé d'un état à un autre, transféré d'un compartiment à un autre. Par exemple, après 
une éclaircie, l'activité microbienne est accélérée sur les sols les plus acides, en particulier. La matière organique 
des humus et des couches holo-organiques du sol va être minéralisée. Le carbone, alors immobilisé dans le sol, 
va être libéré, une partie consommée par les micro-organismes, l'autre partie dégazée sous forme de CO2 vers 
l'atmosphère. Mais cette minéralisation de la matière organique va conjointement libéré ses nutriments et 
l'éclaircie ayant réduit la compétition intra-arbre pour l'eau, la résultante sera une augmentation du niveau de 
fertilité du système. En conséquence, l'arbre va augmenter sa croissance et immobiliser dans sa biomasse du 
carbone supplémentaire. Cet effet a été clairement montré lorsque nous avions manipulé des écosystèmes 
forestiers par des amendements. 
Des transferts sont observés, mais globalement nous n'avons pas mesuré de différences significatives sur les 
stocks. 
Une autre leçon qui peut être tirée de nos travaux sur l'aménagement sylvicole et les chronoséquences est que sur 
les sols "riches" ( sol à pH supérieur à 5.5; taux de saturation > 75%), l'activité biologiques est "naturellement" 
élevée et les stocks de carbone des humus sont faibles car la matière organique est incorporée rapidement au sol 
minéral par l'activité biologique. Les changements de sylviculture ont alors peu d'effet. Par contre, sur sol de 
faible fertilité, une forte proportion de la matière organique est concentrée dans les humus. Ces humus 
s'épaississent avec le vieillissement du peuplement mais le transfert vers le sol est faible, du fait de l'absence 
d'activité biologique efficace. Au moment d'une crise comme la coupe définitive ou d'une tempête comme celle 
subit en 1999, la forte minéralisation correspond à une perte de carbone hors de l'écosystème. 
 
 
En résumé, l’effet âge se caractérise par le fait que le « SOL » n’est qu’une boite (ou compartiment) d’un 
système. Il ne faut donc pas isoler cette « boite » et par conséquent mener les études à l’échelle de l’écosystème. 
Elles doivent inclure les échelles temporelles (cycles saisonniers et annuels), en particulier celle de la rotation du 
peuplement, si l’on souhaite considérer des évolutions à long terme. La décennie est du court terme pour la forêt. 
 
Pour les strates du peuplement (arbre, végétations arbustives ou herbacées) des modèles de stockage du carbone 
peuvent être établis en couplant le carbone aux modèles de croissance des arbres, et parallèlement calculer ceux 
nécessaires pour les strates herbacées ou arbustives (presque toujours ignorées !). 
Pour le sol, la variabilité intra est forte et masque les mesures qui ont été réalisées. L’histoire ancienne des forêts 
semble être un facteur important de la caractérisation actuelle des stocks de carbone. Des études fines de 
caractérisations de la matière organique et de l’évaluation de son temps de résidence pourra, seule, permettre de 
progresser dans ce domaine. 
L’effet sylviculture vient compliquer les règles précédemment établies en ajoutant une couche supplémentaire 
de complexité (de variabilité). Seule la mesure de nombreuses situations par la méthode de l’enquête, 
comparable à celle entreprise dans le cadre d’AGRIGES pour le sol, permettra d’accumuler des données que les 
statistiques modernes permettent d’interpréter. Mais c'est un travail fastidieux d’analyse pour peu d’intérêts 
scientifiques à court terme. 
L’effet amendement/fertilité mesuré dans le cadre de ce contrat semble vérifié pour les autres sites du territoire 
français (travaux en cours entre Inra et ONF). Les seules modifications mesurables sur le court terme (10 à 20 
ans) sont celles des couches organiques (humus). Aux niveaux des couches du sol (minérales), la variabilité 
masque à nouveau les évolutions. Mais ce sont des phénomènes lents que seul le suivi dans des observatoires 
permettra de définir. 
 
Les travaux conduits par notre groupe restent à l'échelle du peuplement forestier c'est-à-dire à l'échelle 
dimensionnelle de l'hectare. La modélisation envisagée dans le cadre du contrat 2001 CARBOFOR considère les 
échelles régionales et nationales. Un gros travail de validation restera à faire et des outils de mesure des stocks et 
flux "réels' doivent être mis au point pour ces échelles avant même de pouvoir envisager la troisième dimension 
que représente le temps donc l'évolution des stocks de carbone. 
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Disponibilité des données : 
 
Les données restent la propriété des organismes qui en sont à l'origine. 
Ils n'y a pas de base de données structurées en terme propre de "base de données". Il existe des fichiers (souvent 
au format EXCEL). 
 
Ces données serviront pour la modélisation entreprise dans le contrat Carbofor. 
 
Une base de données structurelle est prévue dans le cadre des ORE. 
 


