
1

Colloque Agriculture Biologique et
Changement Climatique,
17-18 Avril 2008, ENITA Clermont.

A L I M  E N T A T I O N                    

A G R I  C U L T  U R E

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

Gaz à effet de serre et contribution 
de l’agriculture

J-F Soussana1 et P Cellier2

1. Unité de Recherche sur l’Ecosystème Prairial, INRA, Clermont-Ferrand

2. Environnement et Grandes C ultures, INRA Grignon

Le bilan radiatif de la Terre

Energie

Solaire

Jour Nuit

Sans effet de serre,

la température moyenne à la surface 

de la terre serait de -18°C

Rayonnement infra-rouge
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L’action de l’homme 
sur l’effet de serre

Augmentation exponentielle depuis
la révolution industrielle (encart) 
de la concentration atmosphérique 
de trois gaz à effet de serre 
majeurs

IPCC 2007
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L’effet de serre anthropique et naturel : 
quel forçage radiatif ?

IPCC 2007

Réchauffement global depuis 1850

(NASA, 2008)

Les 8 années les plus chaudes jamais observ ées sont celles du XXIème S. et 1998
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L’empreinte de l’homme sur le climat

Modélisation : 
causes anthropiques
et naturelles

Modélisation : 
causes naturelles

Température mesurée

IPCC 2007

Principaux gaz à effet de serre
échangés par les agro-écosystèmes

 CO2 CH4 N2O 

Concentration atmosphérique en 1992 (ppm) 356 1.714 0.311 

Taux annuel d’augmentation (%) 0.4 0.6 0.25 

Pouvoir de réchauffement global en équivalents CO2 1 25 300 

Durée de vie atmosphérique (années) 50-200 12 120 

 

Le protocole de Kyoto calcule en équiv alents CO2 le pouvoir de réchauffement 
global de chaque gaz (kg/kg) sur un horizon de 100 ans
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Le pouvoir de réchauffement global sur un 
horizon de 100 ans est trompeur

(B Dessus, B La Ponche & H Le Treut ; La Recherche, 2008)

Temps (années)

Au bout de 50 ans, la suppression définitive d’une émission d’un kg de CH4
a un effet 58 fois plus important que celle d’un kg de CO2. ... et non 25 fois 

Croissance des émissions mondiales 
anthropiques de gaz à effet de serre (GES)

Les émissions de gaz à effet de serre couvertes par le 
protocole de Ky oto ont augmenté de 70 % de 1970 à 2004

Le secteur agricole représente 13,5 % de ces émissions
IPCC 2007



6

Un exemple d’inventaire national pour le 
secteur agricole (France)

• Pouvoir de réchauffement global (équivalents 
CO2)
– Sols agricoles (N2O): 8,8 % 
– Fermentation entérique (CH4): 4,9 %
– Gestion des déjections animales : 3,4 %

Total émissions secteur agricole : 17,1 %

(Source : CITEPA, format UNFCC, inventaire année 2004)

Les émissions liées à la consommation d’ intrants (énergie, engrais, pesticides...)
par les activités agricoles sont imputées à d’autres secteurs (industrie, transport...).

Les émissions de gaz à effet de serre du 
secteur agricole

38%

32%

12%

11%

7%

N2O soils

CH4 enteric
Biomass burning
Rice mgmt.

other

Agriculture Emissions 2005

IPCC 2007

Les gains ou pertes de carbone des sols agricoles sont i nclus
dans  un autre secteur (UTCF), mais représenterai ent un bilan net faible
(40 Mt eq-CO2, soit moins de 1% des émissions anthropogéniques globales)
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Evolution des émissions de N2O et de CH4
(Mt CO2 eq.) du secteur agricole dans les pays en 

voie de développement et développés

IPCC 2007

Source: Adapted from US-EPA, 2006a.

L’approche du cycle de vie des produits agricoles : 

une approche trans-sectorielle
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Déforestation induite par la 
production de soja et l’élevage

(FAO, 2006)

Contribution de l’élevage à 
l’effet de serre anthropique

Approche cycle de vie
(FAO, 2006, ‘Livestock’s Long Shadow’)

CO2 : 9 % du total mondial (7 % pour la seule déf orestation)

CH4 : 35-40 % du total mondial (6 % en éq. CO2)

N2O : 65 % du total mondial (5 % en éq. CO2)

Soit en équivalents CO2 : 18 % des émissions mondiales de GES,

L’élevage contribuerait à plus de la moitié des émissions :
- Du secteur agriculture
- Du secteur changements d’utilisation des terres
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Potentiel de réduction des émissions de GES du 

secteur agricole en 2030
(Mt CO2 eq./an, scénario B2, 100 $ US/tCO2-eq)

Drawn from data in Smith et al., 2007a.

IPCC 2007

Total :  5 850 Mt CO2-eq/an

Comparaison du potentiel économique de réduction des 
émissions des secteurs agriculture et forêt en 2030

Potentiel Economique en 2030 (GtCO2-eq/an)

2.7 (1.3-4.2)4.4 (2.3-6.4)100 

5.88.2Emissions 
2030

2.1 (0.9-3.2)2.7 (1.5-3.9)50 

1.2 (0.5-1.8)1.6 (0.3-2.4)20 

For êtsAgriculture Prix du carbone
($ US/tCO2-eq)

Principales pratiques en % du potentiel de  réduction estimé pour l’agriculture 
(hors biomasse énergie estimée à 0,1 - 1,2 G tCO2-eq/an pour 20 $ US/tCO 2 eq.)

Stockage de carbone dans les sols agricoles :  89 %
Réduction des émissions de CH4 : 9 %
Réduction des émissions de N2O : 2 %

(Martino et al., 2005; IPCC 2007)
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Emissions anthropiques Europe  = -1850 Mt C par anEurope géographique

Sources et puits de carbone des écosystèmes
Européens : beaucoup d’incertitudes 

(Janssens et al. Science, 2003).

M t d e C  par  an  
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Un réseau de mesure
des flux de CO2
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La méthode des fluctuations turbulentes pour 
mesurer les flux de CO2

[CO2] = C’

Vertical wind = w’
CO2 flux = w’ c’

Flux towers : Spatial scale ≈ 1 km2

GPP

NPP

NEP

NBP

Photosynthèse Respiration 
autotrophe

Respiration 
hétérotrophe
(dont ruminants)

Fauches Fumier

La prise en compte 
des imports / 

exports de C est 
primordiale pour 

comparer des sites 
à gestion 

contrastée

Les flux de carbone échangés avec l’atmosphère par une prairie
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C  ré co lté  p ar  l a  fa u ch e  et le  p â tu ra g e    (g C  m -2  a n -1 )
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• Une faible utilisati on par la fauche et le pâturage de l’her be produite augmente le puits  
de carbone de l a prairie
• Une carence en azote réduit le puits  de carbone de la prairie.

Stockage net de carbone en fonction de 
la gestion (10 sites de prairies en Europe)

(Soussana et al. AGEE, 2007)

Gain de carbone

Perte de carbone

Conclusions
• Les émissions actuelles de GES liées à l’agriculture pourraient augmenter 

rapidement à l’av enir du fait de la croissance de la population mondiale et 
des changements des modes de consommation alimentaire (augmentation 
de la consommation de protéines animales).

• Si il existe un potentiel technique important de réduction des émissions 
nettes de GES, principalement grâce à une séquestration accrue de 
carbone dans les sols, le potentiel réalisable compte tenu des contraintes 
socio-économiques est nettement plus f aible. 

• De plus, une partie du carbone stocké dans les sols risque d’être perdue du 
f ait d’une augmentation de la v ariabilité et des extrêmes climatiques.

• Il est donc important de considérer toutes les voies possibles de réduction 
des émissions et notamment la réduction de la consommation d’intrants, 
celle-ci entraînant des émissions importantes dans d’autres secteurs 
(industrie, transports, déf orestation…).

• Des sy nergies entre adaptation de l’agriculture au changement climatique et 
réduction des émissions de gaz à effet de serre peuvent être trouvées. 
Stocker du carbone dans les sols agricoles, augmenter l’efficience 
d’utilisation des nutriments et de l’eau constituent des buts communs pour 
l’adaptation au changement climatique et pour la lutte contre l’effet de serre.
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Merci !

Le changement climatique a-t-il débuté ?

Température moyenne

Niv eau de la mer moy en

Manteau neigeux de 
l’hémisphère Nord

IPCC 2007
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Nous sommes sur une trajectoire
de réchauffement rapide

Rahmstorf  et al. 2007, Science

2001 IPCC 

scen arios

NASA GISS data

Hadley C entre / 
Climate R esearch Unit

Observed impacts since 1970

IPCC 2007

Datasets

Changements observés : systèmes
physiques et biologiques
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Les impacts observés en fonction de la variation locale de 
température

IPCC 2007

Fumier / Lisier

F lux de MO

C organique dissout

Herbivore

Végétation

Sol

A tmosphère

CH4

CO2

CO2

CH4

CO2

N2O

Flux de gaz à effet de serre et flux de matière 
organique en prairie pâturée

Flux de GES directement pris en compte…
Ou non dans les inventaires nationaux
De l’Art. 5.1. du protocole de Kyoto
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Méthodes

Capsule SF6

SF6

CH4

CH 4 et SF6

CH4 : mesures in-situ avec traceur

N2O
chambres statiques et  dynamiques

CO2 : fluctuations
turbulentes

Bilan de gaz à effet de serre de prairies
(9 sites en Europe)

(tCO2-C ha -1 yr-1)

-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

Atmospheric C ba lance (NEE)

Soil C balance (NBP)

Measured GHG balance

Attr ibuted GHG balance

(Soussana et al. AGEE, 2007)
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• En terme d’échange nets de CO2 (NEE), les prairies gérées se 

comportent en moyenne comme des puits de C (2,7 tC ha-1 an-1)

• La prise en compte des imports et exports de C (NBP) diminue en 

moyenne cette activ ité de puits de 58%

• En équivalents CO2, les émissions directes de gaz traces N2O et CH4

compensent 17% de l’activ ité de puits de C à l’échelle de la parcelle.

• Le bilan de GES attribué (incluant les émissions de CO2 et CH4 issues 

de la digestion de l’herbe récoltée) est un puits faible en moyenne 

(environ 0.7 tC équivalent ha-1 an-1).

Mesures de flux à l’échelle de la 
parcelle

(Soussana et al. AGEE, 2007)

Bilan de gaz à effet de serre de prairies et d’élev ages 
(9 sites en Europe)

(tCO2-C ha
-1

 yr
-1

)

-4 -3 -2 -1 0 1 2

Atmospheric C balanc e (NEE)

Soil C balance (NBP)

Measured GHG balance

Attribute d GHG balance

Farm gate GHG balance

Total farm (with pre -c hain) GHG balance
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Final Remarks (1)

• Developing regions:
– where most emissions occur (both in agriculture and 

forests)
– where emissions tend to increase (agriculture)
– where ca. 2/3 of economic mitigation potential can be 

achieved.

• Developed regions, EIT:
– agriculture emissions tend to decrease
– forest sector is a net sink
– large potential for carbon sequestration through forest 

management and carbon sequestration in soils in some 
areas

Final Remarks (2)
• C sequestration represents 90% of potential in agriculture, 

and 60% in forests
– high uncertainty of estimates (baseline and potentials)
– uncertainty on long-term effects (about sink enhancement or 

reversal due to climate change)

• Agriculture and forests may also contribute to mitigation in 
energy sector through production of biomass feedstocks
and energy efficiency measures
– Competition with other land uses, positive or negative environmental 

impacts, implications for food security

• Most mitigation practices in agriculture and forests have 
synergies with sustainable development and interactions with 
adaptation.



19

Forests: Regional Distribution of 
Economic Potential (US$ 100/tCO2-eq)

65% of potential is in developing regions
Developing countries: reduced deforestation 40% of potential

Developed countries, EIT: forest management 63-72% of potential

Un contexte de croissance rapide de la 
production alimentaire mondiale

IPCC 2007


