
Le protoxyde d’azote (N2O), puissant gaz �a effet
de serre �emis par les sols agricoles :

m�ethodes d’inventaire et leviers de r�eduction

Le N2O, un gaz �a effet
de serre principalement
d’origine agricole
Lors du Grenelle de l’Environnement en
2007, la France s’est engag�ee �a se placer
sur une trajectoire de division par quatre
de ses �emissions de gaz �a effet de serre
(GES) d’ici 2050. Parmi tous les GES
responsables du changement climatique,
le protoxyde d’azote (N2O) poss�ede un
tr�es fort pouvoir radiatif, de l’ordre de300
fois sup�erieur �a celui du dioxyde de
carbone (CO2). En France, les �emissions
de N2O repr�esentent 15 % de la contri-
butionaur�echauffementglobal,cequi fait
du N2O le secondGES apr�es le CO2. Avec
plus des trois quarts des �emissions deN2O
(figure 1), l’agriculture incarne le premier
secteur producteur de ce gaz (CITEPA,

2011a). Pour les fili�eres v�eg�etales, l’enjeu
est particuli�erement important puisque le
N2O est souvent le principal GES de la
production agricole. Il repr�esente par
exemple 57 % des �emissions totales de
GES de la culture de colza, du semis �a la
r�ecolte (CETIOM, 2013). Suite �a la direc-
tive europ�eenne sur les �energies renouve-
lables, les fili�eres v�eg�etales, et notamment
lafili�ereol�eagineuse,doivent faire faceaux
controverses sur les bilans GES des bio-
carburants de premi�ere g�en�eration et
anticiper la r�evision future des seuils
d’�emission, ce qui souligne l’importance
du N2O comme levier pour am�eliorer les
bilans. Par ailleurs, le N2O est aussi la
principale substance responsable de la
destruction de la couche d’ozone stra-
tosph�erique. Pour r�epondre aux engage-
mentsduGrenelle, l’agriculture adoncun

Abstract: Nitrous oxide (N2O), a greenhouse gas emitted from agricultural
soils: emission inventories and mitigation pathways
Nitrous oxide (N2O) is a greenhouse gas that mainly originates from soils and
agricultural activities. International initiatives require that countries calculate national
inventories of their N2O emissions from agricultural soils. Several methodologies can be
applied: (i) Tier I Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) default approach
that only takes into account nitrogen (N) input, (ii) Country-specific methodologies (Tier
II and Tier III) that account for regional climatic and land use impacts on N2O emission
factors, and include several sources. Strategies to mitigate N2O emissions from
agricultural soils are based on a rational use of N resource and the stimulation of soil
aerobic conditions and biological activity. Management practices to reduce the N2O
emissions should be focused on: (i) Avoiding the soil denitrification process by
maximizing soil aeration and reducing their acidity, (ii) Improving N fertilization by
reducing free N in soil and optimizing N use efficiency in cropping systems, (iii) Direct
actions on the microbial processes by limiting the nitrification process and stimulating
the last step of the denitrification process (N2O reduction to N2).
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rôle majeur �a jouer vis-�a-vis des attentes
soci�etales de lutte contre le changement
climatique.

Les �emissions deN2Oprovenant des sols
agricoles ont pour origine les processus
microbiens et sont attribu�ees �a la
transformation de l’azote min�eral des
sols. Pour les sols cultiv�es, le Groupe
d’experts intergouvernemental sur
l’�evolution du climat (GIEC) consid�ere
que les �emissions de N2O sont pro-
portionnelles �a la quantit�e d’azote
apport�e �a la parcelle, �a hauteur de
1 % (GIEC, 2006). Cette m�ethode
d’inventaire, actuellement appliqu�ee
en France, consid�ere donc un lien
grossier entre les �emissions de N2O et
la fertilisation azot�ee. Elle rel�eve toute-
fois d’une vision r�eductrice car elle
suppose que le seul facteur de variation
des �emissions, donc la seule mani�ere de
r�eduire les �emissions de N2O par les sols
agricoles, est de diminuer la quantit�e

d’engrais azot�e apport�e �a la parcelle.
Or, de nombreux travaux de recherche
français et �etrangers ontmis en �evidence
l’existence d’autres leviers susceptibles
de moduler les �emissions de N2O,
pouvant être consid�er�es comme autant
de voies de progr�es pour les r�eduire. Ces
leviers rel�event de solutions agronomi-
ques ou font appel au g�enie micro-
biologique.

Apr�es une pr�esentation des processus
responsables de la production de N2O
par les sols, cet article de synth�ese
propose de recenser les m�ethodes de
calculs pouvant être �elabor�ees pour
estimer les �emissions de N2O des sols
agricoles. Les leviers de r�eduction des
�emissions de N2O, identifi�es par les
travaux de recherche, seront ensuite
examin�es en se basant sur une analyse
des processus sous-jacents. Un diagnos-
tic de leur pertinence et de leur
applicabilit�e sera �egalement r�ealis�e afin

de d�eterminer leur degr�e de faisabilit�e
actuelle ou future, et les freins �a leur
mise en oeuvre.

Processus et facteurs
�a l’origine de la
production de N2O
par les sols

La production et la consommation de
N2O par les sols sont des ph�enom�enes
naturels, ayant pour origine des pro-
cessus impliquant les micro-organismes
du sol. Les deux principaux processus
microbiens �a l’origine de la production
et de la consommation de N2O sont
la nitrification et la d�enitrification
(figure 2) :

– la nitrification est l’oxydation biolo-
gique de l’ammonium (NH4

+) en nitrite
(NO2

-) puis en nitrate (NO3
-). Cette

r�eaction est favoris�ee en milieu a�erobie
et son rendement en N2O est faible car
ce gaz est un coproduit de la r�eaction ;
– la d�enitrification est un processus
respiratoire au cours duquel les formes
solubles de l’azote (nitrate NO3

-, nitrite
NO2

-) sont r�eduites en compos�es
gazeux (oxyde nitrique NO, protoxyde
d’azote N2O et azote gazeux N2).
La d�enitrification se produit surtout en
milieu ana�erobie et augmente avec la
teneur en nitrate. Son rendement en
N2O est �elev�e car ce gaz est un produit
interm�ediaire de la transformation.
Lorsque la transformation est compl�ete,
elle conduit �a la formation de N2, donc �a
l’�elimination sans transfert de pollution
des formes solubles de l’azote. En revan-
che, si le processus de d�enitrification est
incomplet, du N2O est lib�er�e dans
l’atmosph�ere.

Bien que les sols puissent fonctionner
tour �a tour comme source ou puits
de N2O, �a l’�echelle globale, la produc-
tion de N2O est sup�erieure �a sa
consommation. Dans les sols agricoles,
les �emissions de N2O sont majoritaire-
ment attribu�ees au processus incomplet
de d�enitrification, lorsque l’a�eration du
sol est imparfaite.

Les �emissions de N2O d�ependent
d’interactions complexes entre le sol,
le climat et les modes de gestion des
cultures, o�u interagissent des facteurs
biologiques et physico-chimiques qui
influencent les processus microbiens
(figure 3). Les principaux facteurs
d�eterminant la production de N2O sont

325

Ktonnes N2O

300

275

250

225

200

175

150

125

100

75

50

25

0

19
90

19
95

19
97

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

Transformation énergie Résidentiel/tertiaireIndustrie manufacturière

Agriculture/sylviculture Transport routier Autres transports

UTCF

Figure 1. �Emissions atmosph�eriques de N2O par secteur en France m�etropolitaine (CITEPA,
2011b).
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li�es aux conditions physiques et physico-
chimiques du sol (texture, physico-
chimie, densit�e, mati�ere organique),
au climat (temp�erature, pr�ecipitations)
et aux pratiques culturales (travail du

sol, fertilisation, irrigation, etc.), et
correspondent aux facteurs distants. Ils
interviennent en modifiant les facteurs
proximaux, c’est-�a-dire les facteurs envi-
ronnementaux (temp�erature, humidit�e,

pH, potentiel d’oxydo-r�eduction) et le
substrat des r�eactions microbiennes
(carbone, azote). Par cons�equent, tou-
tes les pratiques culturales pouvant faire
varier un ou plusieurs de ces param�etres
sont susceptibles d’influencer significa-
tivement les �emissions de N2O.

Les �emissions de N2O sont sujettes
�a une grande variabilit�e, quelle que
soit l’�echelle spatiale ou temporelle
consid�er�ee :

– la variabilit�e spatiale (figure 4) : entre
deux points demesure situ�es �a quelques
centim�etres d’�ecart, les �emissions peu-
vent varier d’un facteur 10 �a 100 ;
– la variabilit�e temporelle (figure 5) :
des fluctuations des �emissions peuvent
être observ�ees �a l’�echelle de la journ�ee,
du mois, de la saison et de l’ann�ee.

Les m�ethodes de calcul
pour estimer les
�emissions de N2O
des sols agricoles

Face au changement climatique, l’obli-
gation de r�eduire les �emissions de GES se
traduit par des politiques r�eglementaires
appliqu�ees �a tous les secteurs d’activit�e,
dont l’agriculture, �a l’�echelle europ�e-
enne. L’incitation �a contrôler et diminuer
les �emissions de GES n�ecessite, au
pr�ealable, d’être en mesure d’estimer
les �emissions. Pour cela, le GIEC a d�efini
des r�eglesde calcul des �emissionsdeN2O
�a l’�echelle de chaque pays, n�ecessitant
d’�etablir une liste exhaustive des sources
d’�emission et d’estimer des facteurs
d’�emission pour chacune d’elles. Trois
m�ethodes d’inventaire peuvent être
mises en oeuvre (niveau 1, niveau 2 ou
niveau3), diff�erantpar lapriseencompte
des facteurs agissant sur les �emissions.
Le passage d’un niveau de la m�ethode �a
un niveau sup�erieur n�ecessite une aug-
mentation de la quantit�e des donn�ees
requises mais permet d’affiner la pr�eci-
sion des estimations (figure 6).

La m�ethode de niveau 1 du GIEC

La m�ethode de niveau 1 du GIEC est
la m�ethode actuellement utilis�ee en
France, comme dans la grande majorit�e
des pays, pour estimer les �emissions de
N2O par les cultures. Elle prend en
consid�eration uniquement la quantit�e
d’azote apport�ee �a la parcelle comme
facteur r�egissant les �emissions de N2O,
que cet azote soit min�eral, organique ou
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li�e aux r�esidus de culture. Le facteur
d’�emission directe de N2O propos�e par
le GIEC, c’est-�a-dire �a l’�echelle des
parcelles qui reçoivent des apports
anthropiques d’azote, est unique �a

l’�echelle mondiale. Il s’�el�eve �a 1 % (0,01
kg N-N2O par kg N apport�e), avec un
intervalle de confiance de 0,003 �a 0,03
(GIEC, 2006). Cela signifie que l’azote
apport�e �a la parcelle fera l’objet d’une

perte par voie gazeuse, sous forme de
N2O, �a hauteur de 1 % de la quantit�e
apport�ee. Par exemple, pour 100 kg
d’azote apport�e par hectare, les pertes
deN2O s’�el�everont �a 1 kg N-N2O.

Bien que la m�ethode de niveau 1 soit
consid�er�ee comme applicable �a tous les
pays, elle pr�esente de nombreuses
limites :

i) Tout d’abord, le facteur d’�emission
utilis�e est commun �a tous les pays du
monde et ne tient donc pas compte des
sp�ecificit�es du climat, des sols et des
pratiques de l’agriculture française, ce
qui conduit �a des r�esultats tr�es impr�ecis
et peu repr�esentatifs des conditions
françaises (exemple des conditions
s�eches du pourtour m�editerran�een).
Dans l’inventaire des �emissions de GES
en France de 1990 �a 2009, le Centre
interprofessionnel technique d’�etudes
de la pollution atmosph�erique (CITEPA)
a ainsi mis en �evidence que les �emissions
de N2O par les sols agricoles, calcul�ees
par la m�ethode de niveau 1 du GIEC,
pr�esentent l’incertitude la plus �elev�ee de
l’inventaire, toutes cat�egories confon-
dues (CITEPA, 2011a) :

ii) le facteur d’�emission de 1 %
consid�ere une relation lin�eaire entre
les �emissions de N2O et l’azote apport�e,
ce qui n’est pas toujours le cas. En effet,
des �etudes ont d�emontr�e que les
�emissions de N2O augmentent plus
rapidement lorsque l’azote est apport�e
en exc�es par rapport aux besoins des
cultures, la relation prenant alors une
forme exponentielle plutôt que lin�eaire
(Van Groenigen et al., 2010 ; Philibert
et al., 2012). Cet effet n’est pas pris en
compte dans la m�ethode de niveau 1
alors qu’il semble être responsable de la
majorit�e des �emissions de N2O en
Europe (Lesschen et al., 2009) ;

iii) la m�ethode de niveau 1 consid�ere
que les engrais azot�es poss�edent tous le
même facteur d’�emission de 1 %,
ind�ependamment de leur provenance
(min�erale ou organique), de leur forme
(liquide ou granulaire) et de leur compo-
sition (nitrique, ammoniacale, ur�eique).
Cependant, selon le type d’engrais
appliqu�e, la fraction d’azote min�eral
directement disponible dans le sol et
impliqu�ee dans la production deN2O est
variable. Cet effet n’est pas pris en
compte dans les m�ethodes d’inventaire.

Enfin, la valeur calcul�ee avec la m�ethode
de niveau 1 ne d�epend que de la
quantit�e d’azote reçue �a la parcelle. En
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cons�equence, avec une telle approche,
la seule voie envisageable de r�eduction
de l’�emission de N2O est de r�eduire la
fertilisation azot�ee en diminuant la
quantit�e d’engrais �epandu. Les autres
facteurs influençant les �emissions, c’est-
�a-dire les caract�eristiques du sol, le type
de climat et les pratiques culturales
(travail du sol, modalit�es d’application
de l’engrais, forme d’azote, dates
d’apports, etc.), ne sont pas pris en
compte alors qu’ils pourraient consti-
tuer des leviers pour r�eduire les
�emissions et faire prendre en compte
ces r�eductions dans l’effort national de
maı̂trise des �emissions de GES.

La m�ethode de niveau 2 du GIEC

La m�ethode de niveau 2 du GIEC (2006)
consiste �a adapter les facteurs d’�emission
aux conditions de chaque pays grâce �a
une approche statistique bas�ee sur des
r�ef�erences locales. Elle se caract�erise par
la prise en compte d’autres facteurs que
la seule quantit�e d’azote apport�e, par
exemple le type de climat, le type de sol
ou les pratiques culturales. Les facteurs
d’�emission retenus sont ensuite d�eclin�es
�a une �echelle r�egionale. La m�ethode
de niveau 2 pr�esente comme principal
avantage de donner une vision plus
compl�ete et plus r�ealiste des sources
d’�emission et de leur variabilit�e et
conduit �a une estimation plus pr�ecise
et robuste des �emissions de N2O. Elle
n�ecessite cependant de pouvoir justifier
de mesures ayant une repr�esentativit�e et
une signification statistique bien �etablie,
et passe par l’acquisition de r�ef�erences
exp�erimentales propres au pays d�esireux
de d�evelopper la m�ethode.

Une telle adaptation a �et�e r�ealis�ee au
Canada pour l’�emission directe de N2O.
La m�ethode mise au point dans ce pays
calcule un coefficient d’�emission directe
en fonction du ratio entre les pr�ecipita-
tions et l’�evapotranspiration potentielle,
de la texture du sol et de la topographie.
Ce coefficient permet de calculer une
�emission directe de N2O moyenne,
qui est ensuite corrig�ee par l’effet
d’autres facteurs qui sont le travail du
sol, l’irrigation, la gestion estivale de la
parcelle (jach�ere ou non), les d�ejections
des animaux domestiques et l’effet
des sols organiques. Selon les r�egions,
les facteurs d’�emission varient de 0,2 �a
1,7 % et sont �etroitement li�es au climat.
Le potentiel de r�eduction varie donc en
fonction des r�egions et est le plus �elev�e
sur les sols argileux �a forte pluviom�etrie.
Au Canada, cette m�ethode de niveau
2 a �et�e utilis�ee pour r�ealiser l’inventaire
des �emissions de N2O par les sols
agricoles de 1990 �a 2005. Pour cette
p�eriode, Rochette et al. (2008a) ont
ainsi estim�e que les �emissions directes
de N2O des sols agricoles s’�etablissaient
en moyenne �a 39,3 Gg de N-N2O
par ann�ee. Cette valeur est inf�erieure
de 19 % �a celle calcul�ee par la m�ethode
de niveau 1 du GIEC pour la même
p�eriode.

La m�ethode de niveau 3 du GIEC

Pour affiner l’estimation des �emissions
en fonction des p�edoclimats et des
pratiques agricoles, le GIEC (2006)
propose �egalement la possibilit�e d’uti-
liser une m�ethode dite de niveau 3,
consistant �a utiliser un mod�ele de
simulation des �emissions de N2O. Pour

être reconnus, les mod�eles doivent être
test�es et valid�es dans les conditions
p�edoclimatiques et d’agriculture du
pays souhaitant appliquer la m�ethode.
Tout comme la m�ethode de niveau 2,
la m�ethode de niveau 3 n�ecessite de
disposer de mesures d’�emissions sp�eci-
fiques et repr�esentatives de la r�ealit�e
agricole du pays pour valider le mod�ele
propos�e, condition indispensable �a la
reconnaissance de la m�ethode.

En France, plusieurs mod�eles ont �et�e
d�evelopp�es par des �equipes de recher-
che, int�egrant les connaissances des
processus biologiques impliqu�es dans les
�emissionsdeN2O.Cesmod�eles, coupl�es�a
des syst�emes d’information g�eogra-
phique, permettraient d’obtenir des
inventaires plus pr�ecis que ceux obtenus
avec les m�ethodes de niveaux 1 et 2.
Toutefois, les mod�eles actuellement dis-
ponibles sont consid�er�es comme ina-
dapt�es pour être mis en oeuvre par les
organismes en charge de r�ealiser les
inventaires.

Les leviers de r�eduction
des �emissions de N2O

Les �emissions de N2O rel�event d’un
ph�enom�ene naturel, et ne pourront �a ce
titre jamais être totalement �elimin�ees.
N�eanmoins, leur intensit�e peut être
att�enu�ee grâce �a la mise en oeuvre de
pratiques sp�ecifiques. Certains leviers
sont connus pour moduler les flux de
N2O en agissant sur une ou plusieurs des
variables contrôlant les processus micro-
biens �a l’origine des �emissions, notam-
ment la part de l’azote d�enitrifi�e �emis
sous forme de N2O. En g�en�eral, les
pratiques culturales r�eduisant les
�emissions de N2O ciblent majoritaire-
ment la d�enitrification car son rende-
ment en N2O est plus �elev�e. Trois grands
types de leviers existent, relevant de
solutions agronomiques ou faisant appel
au g�enie microbiologique : 1) les prati-
ques culturales favorisant l’a�eration du
sol, 2) les pratiques culturales permettant
une meilleure gestion de l’azote, 3) les
pratiques influençant le fonctionnement
des processus microbiens. Certaines
pratiques ont d�ej�a prouv�e leur efficacit�e
en conditions r�eelles et sont même d�ej�a
partiellement appliqu�ees dans certains
pays. D’autres, qualifi�ees de « futuris-
tes », sont consid�er�ees comme tr�es
prometteusesmais sont encore �a l’�etude.
C’est notamment le cas des pratiques
agissant sur les processus microbiens.
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Pratiques culturales favorisant
l’a�eration du sol

Les pics d’�emissions de N2O sont tou-
jours reli�es �a l’apparition de conditions
d’ana�erobiose dans le sol, c’est-�a-dire
lorsque lemilieu s’appauvrit en oxyg�ene,
et que le processus de d�enitrification
devient majoritaire. Pour limiter l’activit�e
de d�enitrification et diminuer le risque
d’�emission deN2O, il est donc important
de favoriser l’a�eration du sol, en �evitant
les conditions compactantes et en limi-
tant l’engorgement des sols. Diff�erents
facteurs influencent l’a�eration du sol :

Le drainage et l’irrigation
Une teneur en eau du sol �elev�ee engen-
dre des conditions d’ana�erobiose pro-
pices aux fortes �emissions de N2O.
Lorsque la porosit�e du sol occup�ee par
l’eau d�epasse le seuil de 50 �a 60 %, l’eau
limite ladiffusionde l’oxyg�enedans le sol,
cequi stimule laproductiondeN2O (Linn
et Doran, 1984). Pour �eviter les situations
o�u l’a�eration du sol est d�eficiente, il est
donc important d’�eviter l’engorgement
eneauenmod�erant l’irrigationouencore
en drainant les parcelles.

Le travail du sol
L’adoption du semis direct a des effets
antagonistes sur les �emissions de N2O.

D’une part, en limitant l’incorporation
des r�esidus et donc la quantit�e d’azote
min�eral dans le sol, le semis direct aurait
tendance �a diminuer les �emissions.
D’autre part, en augmentant la teneur
en eau du sol et le tassement, il
stimulerait les �emissions.

Pour statuer sur l’adoption du semis
direct comme levier pour r�eduire les
�emissions de N2O, il est donc n�ecessaire
de prendre en compte les facteurs
conditionnant sa performance, �a savoir
le niveau d’a�eration et l’anciennet�e du
syst�eme :

– Des travaux ont montr�e qu’il existe-
rait des interactions entre le travail du sol
et l’a�eration du sol. Rochette (2008b) a
ainsi mis en �evidence que, dans un sol
naturellement bien a�er�e (texture
sableuse, par exemple), le semis direct
serait �a privil�egier pour r�eduire les
�emissions de N2O ; �a l’inverse, dans
un sol mal a�er�e, le labour pr�esenterait
une meilleure efficacit�e (figure 7) ;
– Les effets du semis direct d�ependent
�egalement de la dur�ee d’adoption de
cette technique. Les syst�emes anciens
pr�esentent unemeilleure a�eration du sol
par rapport aux syst�emes labour�es,
grâce �a une augmentation de l’activit�e
biologique du sol. L’effet b�en�efique du

semis direct serait donc davantage
marqu�e �a long terme (Six et al., 2004).

Le machinisme agricole
Pour limiter les �emissions de N2O, il est
n�ecessaire de limiter les conditions
compactantes et entretenir un sol bien
a�er�e. De mani�ere g�en�erale, les travaux
agricoles limitant le tassement du sol
sont �a privil�egier (diminution du nom-
bre de passages d’engins, choix de
pneumatique adapt�e).

En conclusion, les �emissions �elev�ees de
N2O sont g�en�eralement observ�ees dans
les sols lourds �a texture fine, comme les
sols argileux (Gregorich et al., 2005).
Dans ce type de sol o�u l’a�eration est
mauvaise, il faut veiller �a r�eduire la
compaction et privil�egier les pratiques
culturales favorisant l’a�eration du sol.

Pratiques culturales permettant
une meilleure gestion de l’azote

Dans les �ecosyst�emes naturels, les
�emissions de N2O sont g�en�eralement
faibles car l’azote min�eral libre est un
facteur limitant. Dans les sols agricoles,
l’azote synth�etique est ajout�e en
quantit�e importante pour favoriser la
production v�eg�etale, ce qui stimule les
�emissions de N2O. Pour diminuer ces
�emissions, la gestion de la fertilisation
azot�ee doit être am�elior�ee �a l’�echelle
de la parcelle. Les solutions pour
r�eduire l’impact de la fertilisation
azot�ee sur le N2O sont donc agrono-
miques. Diff�erents leviers existent :

L’ajustement de la fertilisation azot�ee
aux besoins de la culture
La m�ethode d’inventaire de niveau 1 du
GIEC part du constat bien connu que
la fertilisation azot�ee stimule les
�emissions de N2O. Autrement dit, une
diminution des apports azot�es conduit
syst�ematiquement �a une diminution des
�emissions de N2O. Cependant, comme
vu pr�ec�edemment, cet effet n’est pas
toujours lin�eaire et est d’autant plus
marqu�e que l’azote est apport�e en exc�es
par rapport aux besoins des plantes.
�A l’inverse, une sous-fertilisation n’est
pas plus efficace pour limiter l’�emission
de N2O, et pr�esente donc peu d’int�erêt
(Van Groenigen et al., 2010). En cons�e-
quence, le meilleur moyen pour r�eduire
les �emissions de N2O est d’ajuster la
fertilisation azot�ee aux stricts besoins
de la culture, ce qui rejoint les pratiques
visant une meilleure efficience d’utilisa-
tion de l’azote. Partant de ce constat,
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Figure 7. Ratio moyen d’�emission de N2O cumul�ee entre un sol en semis direct et un sol
labour�e, en fonction de l’a�eration du sol (Rochette, 2008b).
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Van Groenigen et al. (2010) sugg�erent
qu’il serait plus pertinent d’exprimer
les �emissions de N2O comme fonc-
tion de l’absorption d’N par la culture
ou du rendement, plutôt que fonc-
tion de l’application d’engrais par
hectare emblav�e, comme l’imposent
les m�ethodes actuelles du GIEC. Ces
derni�eres visent uniquement �a r�eduire le
taux d’application d’engrais azot�e pour
diminuer les �emissions de N2O, mais les
pratiquesdevraient avant toutmaximiser
l’absorption d’azote par les plantes pour
être efficaces. Pour raisonner les apports
d’azote aux besoins de la culture, un
suivi en temps r�eel de la culture et
des param�etres du sol est recommand�e
(analyses de sol et de plantes, apports
localis�es d’azote).

Le choix de l’engrais azot�e
Le choix de l’engrais azot�e peut avoir
une influence sur les �emissions de N2O,
de par sa forme et sa composition.
Cependant, il est difficile de g�en�eraliser
son effet en raison de la grande variation
de la composition des engrais min�eraux
et organiques, et par l’existence d’inter-
actions avec le type de sol :

i) Forme min�erale ou organique : Les
formes organique et min�erale ont sou-
ventdeseffetscontrast�es sur les�emissions
de N2O �a l’hectare mais, lorsque cette
�evaluation est ramen�ee �a une unit�e de
rendement, aucune diff�erence ne sub-
siste (Carter et Chirinda, 2009). L’engrais
azot�e appliqu�e sous forme organique, en
se d�ecomposant dans le sol, engendre
une augmentation de la disponibilit�e en
azote min�eral �a des �echelles de temps
variables. Ce d�ecalage temporel entre la
fourniture d’azote min�eral (par exemple
juste apr�es les apports ou lors de la
d�ecomposition des r�esidus) et le besoin
de la plante en azote peut augmenter le
risque d’�emission de N2O. Pour �eviter les
�emissions, le principal levier est donc
d’ajuster la fourniture d’azote avec les
pr�el�evements effectu�es par la plante.

ii) La composition de l’engrais : La com-
positionde l’engrais en fractionsnitrique,
ammoniacale et ur�eique peut faire varier
les�emissionsdeN2O.Cependant,aucune
tendance ne se d�egage, en raison des
nombreuses interactions entre la com-
position de l’engrais et les facteurs du
milieu, particuli�erement les conditions
d’a�eration du sol. Par exemple, certaines
�etudes montrent que les �emissions sont
stimul�ees par la forme ammoniacale par
rapport �a la fraction ur�eique (Venterea

etal.,2010),alorsqued’autres soulignent
les avantages des engrais ammoniacaux,
qui �evitent les fortes concentrations de
nitrates et les �episodes intenses de
d�enitrification (Gagnon et al., 2011).

iii) Forme solide ou liquide de l’engrais
organique : La forme solide ou liquide de
l’engrais organique peut influencer les
�emissions de N2O. �Epandu sous forme
solide, l’engrais aurait tendance �a dimi-
nuer les �emissions de N2O compar�e �a un
engrais liquide (Gregorich et al., 2005).
Cependant, l’effet inverse est parfois
observ�e, particuli�erement dans les sols
pauvres en carboneo�u l’apport d’engrais
organique liquide, source de carbone
facilement d�ecomposable, stimule le
fonctionnement des processus micro-
biens (Rochette et al., 2000). Le choix
de la forme de l’engrais organique
est donc �a raisonner en fonction de la
disponibilit�e en carbone des sols.

iv) La forme technologique : Pour dimi-
nuer les �emissions li�ees �a la fertilisation
min�erale, les engrais�a lib�eration lenteont
d�ej�a prouv�e leur efficacit�e. En effet, en
limitant les pics d’azote min�eral pr�esent
dans le sol, ils permettent de r�eduire les
�emissions (Halvorson et al., 2011).

Le fractionnement de la fertilisation
azot�ee
Le fractionnement vise �a obtenir une
disponibilit�e en azote min�eral dans le sol
en phase avec les besoins de la plante, et
devrait donc en th�eorie r�eduire les
�emissions de N2O. L’efficacit�e de cette
pratique est cependant tr�es d�ependante
des conditions p�edoclimatiques au
moment de l’application de l’engrais.
Par exemple, un apport sur sol chaud �a
forte activit�e biologique peut stimuler
les �emissions de N2O.

Le mode d’application de l’engrais
L’absorption de l’azote min�eral de
l’engrais par la culture est favoris�ee par
une application au plus pr�es des racines
des plantes. En diminuant la disponibilit�e
enazotemin�eraldans lesol,ceplacement
de l’azote r�eduit le risque d’�emission
de N2O et n�ecessite l’utilisation d’un
�epandeur de pr�ecision. L’incorporation
de l’azote dans le sol est toutefois �a
consid�erer avec attention, notamment
dans les sols argileuxhumidespr�esentant
des conditions favorables aux �emissions.

La diversification de la rotation

i) La pr�esence de l�egumineuses dans la
rotation : La pr�esence de l�egumineuses

dans la rotation r�eduit le besoin d’apport
en engrais azot�e, car les l�egumineuses
sont capables de fixer l’azote atmos-
ph�eriqueetd’assurer leurproprenutrition
azot�ee. Pendant de nombreuses ann�ees,
les m�ethodes d’inventaire du GIEC pren-
aientencompteuneffetde l’introduction
des l�egumineuses et consid�eraient que la
fixation symbiotique �etait �a l’origine de
formation de N2O. Cependant, des
r�ecents travaux canadiens ont mis en
�evidence que les �emissions attribu�ees
aux l�egumineuses sont finalement sem-
blables �a celles de cultures non
l�egumineuses non fertilis�ees (Rochette
et Janzen, 2005 ; Jeuffroy et al., 2013). En
2006, suite �a ces r�esultats, le GIEC a retir�e
la contribution des l�egumineuses aux
�emissions de N2O. Certaines �etudes ont
même montr�e un effet b�en�efique de la
pr�esence de l�egumineuses dans la rota-
tion, qui permet de diminuer l’�emission
annuelle de N2O par rapport �a des
cultures annuelles fertilis�ees (Gregorich
et al., 2005). N�eanmoins, avec leur faible
rapport carbone/azote, les r�esidus des
l�egumineuses se min�eralisent rapide-
ment. La p�eriode suivant leur culture
pr�esentedoncun risqueaccru d’�emission
et doit être g�er�ee avec attention.

ii) L’introductiondeculturesinterm�ediai-
res : Les cultures interm�ediaires pi�eges �a
nitrates (CIPAN), qui peuvent compren-
dre des l�egumineuses, sont plac�ees apr�es
la r�ecolte de la culture principale pour
r�eduire le lessivagede l’azote.Durant leur
phase de croissance, elles immobilisent
l’azote min�eral du sol et diminuent ainsi
le risque de d�enitrification, donc d’�emi-
ssion de N2O par les processus micro-
biens. Cependant, au moment de leur
destruction, l’incorporation des r�esidus
peut conduire �a une augmentation des
�emissions de N2O, en raison de la
min�eralisation de l’azote organique au
printemps (Millar et al., 2004). Pour
diminuer les �emissions de N2O, il faut
doncveiller�asynchronisercette lib�eration
d’azote avec les besoins de la culture
suivante,enadaptant lechoixdelaCIPAN
etsadatededestruction,etenprivil�egiant
l’exportation des r�esidus.

Pratiques influençant
le fonctionnement des processus
microbiens

Grâce �a l’ing�enierie microbiologique,
une intervention sur les processus
microbiens �a diff�erents niveaux pourrait
permettre de contrôler les d�egagements
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de N2O. De nouvelles solutions pro-
metteuses pour le futur sont en cours de
d�eveloppement par la recherche. Ces
leviers visent �a diminuer les �emissions
de N2O en agissant directement sur
les processus de nitrification et
d�enitrification (figure 2).

Ralentir le processus de nitrification
L’utilisation d’inhibiteurs chimiques de
nitrification peut diminuer de mani�ere
cons�equente la formation de N2O (Di et
Cameron, 2003). Ils agissent en inhi-
bant la nitrification productrice de
nitrates (NO3

-), principal substrat de la
production de N2O, et aussi en dimi-
nuant le lessivage de nitrates �a l’origine
d’�emissions indirectes. Ces r�esultats
ont conduit �a proposer en 2007 la prise
en compte de ce levier efficace de
r�eduction dans l’inventaire national
des �emissions de N2O �a l’�echelle de la
Nouvelle-Z�elande (Clough et al., 2007).

Stimuler la capacit�e du sol �a r�eduire
le N2O en N2

La r�eduction du N2O en N2 est l’ultime
�etape de la d�enitrification et est sous le
contrôle d’une enzyme, la N2O
r�eductase. Des �etudes ont montr�e que
les sols poss�edant une faible capacit�e �a
r�eduire le N2O en N2 sont g�en�eralement
sources de fortes �emissions de N2O en
conditions d’ana�erobiose (H�enault et al.,
1998). En cons�equence, dans les sols
agricoles o�u la N2O r�eductase est peu
efficace, la stimulation de cette r�eaction

pr�esente un grand int�erêt. Pour stimuler
la capacit�e du sol �a r�eduire le N2O enN2,
plusieurs leviers sont �a l’�etude :

i) Corriger le pH des sols acides :
Certains r�esultats obtenus en laboratoire
illustrent que l’activit�e de la N2O
r�eductase est diminu�ee �a pH<6, ce
qui se traduit par une augmentation
des �emissions de N2O (Mørkved et al.,
2007). Une correction du pH des sols
acides permettrait donc de diminuer les
�emissions de N2O (Van den Heuvel
et al., 2011), mais cette hypoth�ese doit
encore être valid�ee au champ.

ii) Inoculer les sols non r�educteurs avec
desmicroorganismes capables de r�eduire
le N2O en N2 : Certains microbes du sol,
les rhizobia, vivent en symbiose avec les
l�egumineusesdansdesnodules racinaires
des plantes (figure 8). Une partie de
ces rhizobia poss�ede le g�ene NosZ per-
mettant l’expressionde laN2Or�eductase.
En laboratoire, des l�egumineuses ont �et�e
inocul�ees avec ce typede rhizobia, faisant
basculer un syst�eme �emetteur de N2O
vers un syst�emeconsommateur.Cet effet
est ind�ependant de la concentration en
oxyg�ene du sol. En cultivant des
l�egumineuses inocul�ees par des souches
r�eductrices, les �emissions de N2O pour-
raient ainsi être r�eduites de 70 % pen-
dant lanodulationdesplantes (H�enault et
Revellin, 2011). Pour maximiser les
b�en�efices de cette future technologie,
l’inoculation de l�egumineuses avec des
rhizobia ne devra pas être r�eserv�ee aux

cultures pures de l�egumineuses, corres-
pondant �a des situations peu �emettrices,
mais devra aussi être envisag�ee en
association avec d’autres cultures. Il s’a-
gira �egalement d’identifier les esp�eces
pouvant être inocul�ees, les souches d’in-
t�erêt, les quantit�es d’inoculum et les sys-
t�emes de cultures les plus performants.

iii) Apporter des compos�es carbon�es
facilement fermentescibles : Dans cer-
tains sols, le g�ene NosZ est pr�esent mais
ne s’exprime pas. Des travaux au labo-
ratoire ont montr�e qu’une intervention
sur les propri�et�es physico-chimiques du
sol permettait de stimuler l’activ�e de ce
g�ene. Il a ainsi �et�e mis en �evidence qu’un
apport de compos�es carbon�es facile-
ment fermentescibles, commeparexem-
pledu lisier deporc, sur un sol pr�esentant
une faible capacit�e �a r�eduire N2O en N2,
permettait de stimuler la r�eduction du
N2O (H�enault et al., 2001). Toutefois,
l’apportdecarbonepourraitavoiruneffet
antagoniste en stimulant parall�element
les premi�eres �etapes de la d�enitrification
dans les sols pauvres en carbone. Les
connaissances sur les processus relatives
�a cette voie de progr�es doivent donc
encore être am�elior�ees afin de rendre la
m�ethode applicable au champ. Il s’agira
notamment de d�eterminer la disponi-
bilit�e en carbone des sols et le mode de
gestionducarbone leplus adapt�e (forme,
dose, application, etc.). Dans le futur, de
nouveaux fertilisants permettant une
gestion combin�ee du carbone et de
l’azote pourraient ainsi voir le jour.

Diagnostic
des principaux freins
�a l’application des leviers
de r�eduction des
�emissions

Pour être efficaces, les leviers de r�educ-
tion des �emissions de N2O doivent être
analys�es en consid�erant non seulement
leur effet sur les �emissions de N2O, mais
�egalement leur ad�equation avec un
ensemble de param�etres techniques,
�economiques, sociaux et environne-
mentaux, tels que leur faisabilit�e tech-
nique, l’acceptabilit�e par les agriculteurs
ou encore la n�ecessit�e de maintenir la
production agricole. Ces exigences
constituent des freins �a l’application
de ces leviers de r�eduction des �emissions
de N2O qui s’ajoutent aux freins
d’ordres biophysiques, techniques et
m�ethodologiques.

Figure 8. Syst�eme racinaire d’un pied de soja pr�esentant de nombreux nodules fixateurs d’azote
(C. Avisse/INRA).
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La mise en oeuvre des leviers
de r�eduction est n�ecessairement
multicrit�ere

Avec les m�ethodes d’inventaire du GIEC,
les facteurs d’�emission sont traditionnel-
lement exprim�es par unit�e de surface.
Toutefois, la conversion par unit�e de
rendement peut totalement changer
l’�evaluation des syst�emes de culture
(Linquist et al., 2012). La question se
pose donc la pertinence du facteur
d’�emission comme moyen d’expression
des �emissions de N2O.

Par ailleurs, les leviers de r�eduction des
�emissions deN2Odoivent être �evalu�es au
regard de l’ensemble des recommanda-
tions environnementales, afin d’�eviter
que le ciblage d’une seule forme azot�ee
engendre des transferts d’impacts. Par
exemple, l’incorporation de lisier dans le
sol limite la volatilisation d’ammoniac
(NH3) mais, en plaçant l’azote dans des
zones du sol qui sont souvent plus
humides, augmenterait le risque
d’�emission de N2O.

L’�evaluation des leviers pour r�eduire les
�emissions de N2O �a l’�echelle du terri-
toire est donc n�ecessairement multi-
crit�ere. Elle se basera sur des diagnostics
de l’ensemble des pertes azot�ees, mais
�egalement des impacts sociaux et �eco-
nomiques, grâce �a l’appr�eciation et
l’optimisation de sc�enarios. Pour être
complets, les leviers de r�eduction des
�emissions deN2Odevront : (i) consid�erer
l’ensemble des pertes azot�ees �a la parcelle
et leur devenir �a l’�echelle du terri-
toire (NO3-, NOx, NH3, N2O et N2),
(ii) consid�erer l’ensemble des �emissions
de GES (N2O, CH4 et CO2), (iii) être
techniquement faisables, (iv) être
�economiquement et socialement accep-
tables et (v) maintenir le niveau de
production.

La variabilit�e des �emissions
de N2O et la difficile prise
en compte des facteurs locaux

Le choix des situations �a cibler pour que
les leviers de r�eduction soient efficaces
se heurte �a la difficult�e d’avoir des
connaissances fiables sur les processus
expliquant l’origine de la variabilit�e des
�emissions de N2O. Dans ces circons-
tances, l’applicabilit�e des leviers de
r�eduction est restreinte par la difficult�e
de prendre en compte les facteurs
locaux. Comme chaque situation est
un cas particulier, le N2O est appel�e par

les Anglo-Saxons « le gaz qui rend
modeste » (humbling gas).

Bien que la variabilit�e du N2O incarne
un frein pour estimer les �emissions, elle
doit �egalement être consid�er�ee comme
une opportunit�e pour les r�eduire. Pour
cela, il est n�ecessaire d’am�eliorer la
compr�ehension des processus �a l’origine
de la variabilit�e pour d�evelopper des
solutions adapt�ees aux conditions loca-
les. Des travaux de caract�erisation des
situations �emissives �a partir des caract�e-
ristiques du sol (pH, texture, carbone,
biodiversit�e microbienne, etc.) pour-
raient par exemple aboutir �a une carto-
graphie des zones �a risque d’�emission �a
l’�echelle du territoire et �a la diff�erencia-
tion des pratiques en fonction du poten-
tiel de r�eduction des �emissions.

Le manque de r�ef�erence
scientifique sur les leviers
de r�eduction et leur applicabilit�e

Le d�eveloppement des leviers de r�educ-
tion des �emissions de N2O est confront�e
�a un cruel manque de r�ef�erences scienti-
fiques orient�ees vers la pratique et la
production d’outils d’aide �a la d�ecision,
et les �etudes sur l’applicabilit�e de ces
leviers sont rares. EnFrance,peud’�etudes
ont �et�e conduites dans les conditions
r�eelles, par exemple �a l’�echelle de l’ex-
ploitation agricole, et le conseil tech-
nique est encore inexistant. Les attentes
des acteurs sont nombreuses et se situent
tant en amont (recherche) qu’en aval
(d�eveloppement).

En amont, pour am�eliorer notre connais-
sance des leviers de r�eduction, les recher-
ches �a mener en priorit�e concernent :

– la compr�ehension de la variabilit�e des
�emissions de N2O ;
– l’ing�enierie microbiologique, pour
laquelle l’acquisition de r�ef�erences doit
encore être privil�egi�ee afin de rendre les
voies de progr�es applicables ;
– le contrôle du fonctionnement hydri-
que des sols, dont l’objectif est de
d�evelopper une application concr�ete
des connaissances acquises en termes
de gestion d’irrigation, de drainage et
de travail du sol.

En aval, les recherches sur le d�eve-
loppement du caract�ere op�erationnel
des leviers sont maigres et devront être
renforc�ees dans les ann�ees �a venir. Un
effort particulier sera apport�e aux mod-
les, en tant qu’outil d’aide �a la d�ecision
pour adapter les pratiques agricoles

contrôlant les �emissions (fertilisation de
pr�ecision, date, forme) et d�ecliner les
moyens de gestion au niveau local. Ce
travail pourrait d�eboucher sur la mise en
place de conseils techniques et de
transferts de technologies aupr�es des
agriculteurs en prenant en compte les
caract�eristiques physiques et biologiques
de leurs sols.

Le manque de m�ethodes
d’inventaires prenant en compte
ces leviers de r�eduction
�A l’�echelle internationale, la m�ethode
d’inventaire la plus souvent utilis�ee est la
m�ethode de niveau 1 du GIEC. Peu de
pays ont investi dans les moyens exp�eri-
mentaux pour d�evelopper des m�e-
thodes plus pr�ecises et sensibles aux
leviers de r�eduction, comme les inven-
taires de niveaux 2 et 3. Les leviers
identifi�es dans certains pays appliquant
le niveau 2 ne sont pas transposables tels
quels car le potentiel de r�eduction
propre �a chaque mesure varie d’un pays
�a l’autre. Par cons�equent, chaque pays
d�esireux d’am�eliorer ses m�ethodes
d’inventaires et de diversifier les leviers
de r�eduction doit initier sa propre
d�emarche exp�erimentale en l’adap-
tant �a ses conditions p�edoclimatiques
singuli�eres.

En France, l’acquisition de r�esultats
exp�erimentaux pour d�evelopper les
m�ethodes de niveaux 2 et 3 est en
cours de r�ealisation. De 2010 �a 2012, un
r�eseau exp�erimental a �et�e mis en place
par l’UMT GES-N2O (partenariat
CETIOM-INRA1) et ses partenaires de
recherche et d�eveloppement. Le r�eseau
a �et�e choisi pour être repr�esentatif de la
diversit�e des conditions p�edoclimati-
ques et des conduites culturales des
grandes cultures en France. En fonction
des r�esultats obtenus, de nouveaux
facteurs d’�emission seront propos�es pour
la France. La reconnaissance de ces
facteurs sera appuy�ee par unem�ethodo-
logie et des traitements statistiques
adapt�es, et conduira �a l’�elaboration
d’une m�ethode de niveau 2 et �a la
validation de mod�eles de simulation des
�emissions de N2O en vue de d�evelopper
une m�ethode de niveau 3 du GIEC.

1 http://www.cetiom.fr/dossiers-phares/

demarche-de-progres-du-biodiesel/gaz-a-

effet-de-serre/cetiom-et-n2o/
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Le probl�eme de l’acceptabilit�e
de ces mesures

La mise en oeuvre des leviers de
r�eduction n’est pas toujours recevable
par les agriculteurs en raison des coûts
suppl�ementaires ou des �eventuelles
diminutions de la production agricole
qu’elle engendre. L’application de nou-
velles mesures n�ecessite par ailleurs que
les agriculteurs fournissent des efforts
additionnels au niveau de leur exploita-
tion, ce qui peut �egalement nuire �a
l’acceptabilit�e de ces mesures. Par
exemple aux Pays-Bas, qui ont
d�evelopp�e une r�eglementation incita-
tive pour r�eduire les �emissions de GES,
les agriculteurs ont le choix parmi un
catalogue de mesures qui leur sont
propos�ees pour r�eduire les �emissions
de N2O. En r�egle g�en�erale, ils ont eu
tendance �a s�electionner les mesures qui
leur sont famili�eres et non les plus
efficaces. Le succ�es des plans d’actions
pour r�eduire les pertes d’azote passe
donc par une plus grande sensibilisation
des agriculteurs.

En France, le potentiel de r�eduction des
�emissions de N2O est �elev�e et de
nombreux leviers pourraient être mobi-
lis�es. Pour encourager l’acceptabilit�e
des leviers de r�eduction, des politiques
incitatives devront être d�evelopp�ees, en
donnant par exemple acc�es �a des cr�edits
d’�emissions.

Les principes pour une
r�eduction efficace
des �emissions de N2O

Les pratiques agronomiques de conser-
vation qui visent une utilisation ration-
nelle de l’azote et un environnement du
sol favorisant l’activit�e biologique
a�erobie tendent �a r�eduire l’�emission
de N2O. Les pratiques les plus efficaces
cibleront les leviers suivants :

– Limiter la d�enitrification des sols en
favorisant leur a�eration (�eviter les condi-
tions compactantes et limiter l’engor-
gement) et en corrigeant leur acidit�e
excessive.
– Am�eliorer la gestion de la fertilisation
azot�ee en ajustant l’azote min�eral dis-
ponible dans le sol aux besoins de la
culture et en augmentant l’efficience
d’utilisation de l’azote par les cultures.
– Intervenir sur les processus micro-
biens sources de N2O pour limiter les
pics de concentration en nitrates (NO3

-)
et stimuler la r�eduction du N2O en N2.

Hi�erarchiser les leviers de r�eduction des
�emissions de N2O en fonction de leur
efficacit�e ou de leur applicabilit�e est une
tâche complexe, compte tenu du grand
nombre d’interactions qui les relient et
du fait que les recherches en cours n’ont
pas encore toutes abouti. Il est d’ores et
d�ej�a admis qu’aucune voie de progr�es,
aussi pertinente soit-elle, n’est transpo-
sable telle quelle dans toutes les contex-
tes. La seule approche possible pour
maı̂triser « le gaz qui rend modeste » est
d’analyser les situations au cas par cas.
La solution la plus probable pour r�eduire
les �emissions de N2O est la combinaison
de leviers de r�eduction compl�ementai-
res. Ainsi, la cr�eation d’un syst�eme
agricole dans lequel l’a�eration du sol
serait maintenue, la disponibilit�e de
l’azote min�eral du sol limit�ee �a ce qui
est n�ecessaire pour ne pas nuire �a la
production agricole et la r�eduction du
N2O en N2 stimul�ee, r�esume bien
l’optimisation souhait�ee.

Conflits d’int�erêts : aucun
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