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Abstract: Agriculture contributes to almost 20% of greenhouse gas emissions in France, and the same
applies for most EU countries. This is due to a large extent to N2O emission after N fertilizer application,
but the emissions are very variable in space and time, due mainly to the variability in environmental
conditions. However, the figure of the relationship between agriculture and greenhouse effect is more
complex. First a significant fraction of emitted N2O does not occur where N has been applied, but is due
to indirect emissions in wetlands or forest where N is transferred by natural pathways. This implies the
need to make an assessment at larger scale than the field where N is applied. Many other GHG
emissions are more or less directly linked to nitrogen use. Carbon storage in ecosystems in enhanced by
nitrogen; ozone (also a greenhouse gas) is produced by the reaction of N oxides and volatile organic
compounds; fine particles formed by the reaction of ammonia (mainly from agricultural sources) and
atmospheric acids can reflect solar radiation. Moreover the negative effect of ozone on photosynthesis
could reduce significantly the biospheric CO2 sink in the future. It is thus very complex to make a
complete balance of the influence of agriculture on the greenhouse effect and the impact of an
agricultural practice or farming system on the greenhouse effect.
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On estime qu’aujourd’hui, l’agriculture contri-
bue pour 18 % aux émissions de gaz à effet de
serre (GES) en France [1]. L’agriculture se dis-
tingue des autres secteurs dans la mesure où
l’essentiel de cette contribution provient de
deux gaz, le protoxyde d’azote et le méthane,
dont elle contribue pour près des trois quarts
aux émissions à l’échelle nationale. La source
principale de protoxyde d’azote (N2O) pro-
vient des sols en particulier du fait d’une ferti-
lisation azotée importante. Le méthane (CH4),
quant à lui, résulte essentiellement des activités
d’élevage, du fait de la fermentation entérique
des ruminants. Les sols (marais, rizières) sont
une source mineure en France et l’oxydation
du méthane par les sols est considérée comme
faible [2]. Si l’on reste sur les gaz à effet de serre
majeurs, le dioxyde de carbone concerne aussi
de près l’agriculture, par le biais du potentiel de
stockage de carbone dans les sols agricoles [3].
La résultante est que la contribution de l’agri-
culture aux émissions de GES provient pour
près de la moitié des émissions de N2O par les
sols, pour un peu plus d’un quart de la fermen-
tation entérique des ruminants, environ 1/5 de
la gestion des déchets et effluents d’élevage et
seulement 10 % de l’utilisation de combusti-
bles fossiles (carburants, chauffage des bâti-
ments) [1].

Toutefois, se restreindre au cas des bilans des trois
principaux GES déjà mentionnés (CO2, CH4, N2O)

donne une vision certes simple, mais très incom-
plète de la place de l’agriculture dans la probléma-
tique de l’effet de serre. En effet, comme le montre
la figure 1, de nombreux autres composés
gazeux et particulaires atmosphériques, ainsi
que les changements d’usage du sol, contri-
buent de manière significative au forçage
radiatif. Cependant ces contributions sont
entachées d’une grande incertitude. De nom-
breux composés et effets représentés ici sont
fortement affectés par l’azote. Or, l’utilisation
de l’azote concerne principalement l’agricul-
ture puisque environ les 2/3 de l’azote réactif
fixé par des procédés anthropiques ou biologi-
ques à l’échelle globale concernent la fabrica-
tion d’engrais minéraux, le tiers restant se par-
tageant à peu près équitablement entre la
production d’oxydes d’azote par combustion
et la fixation biologique [4]. Les contributions
au forçage radiatif liés à l’azote sont donc en
grande partie attribuables aux activités agrico-
les. Celles-ci concernent une grande variété de
processus, dont une bonne partie se déroule
dans les écosystèmes naturels, forestiers et agri-
coles. Si la contribution du N2O au forçage
radiatif est importante et assez spécifique des
activités agricoles, celles-ci sont impliquées
dans bien d’autres contributions par le biais de
l’utilisation intensive d’azote en agriculture :
– pour le CO2, augmentation de la producti-
vité, mais également de la respiration liées à

l’utilisation de l’azote et aux dépôts atmosphé-
riques ;
– pour le méthane, diminution de la capacité
d’oxydation du méthane par les sols suite aux
apports de fertilisants ammoniacaux [2] ;
– pour l’ozone, la contribution des sols aux
émissions d’oxydes d’azote, qui en sont l’un
des principaux précurseurs ;
– pour les aérosols, la contribution directe aux
sources de poussières (travail du sol, récolte,
élevage) et une contribution indirecte par les
émissions d’ammoniac, précurseurs de particu-
les fines, notamment sulfatées.

De plus, les émissions de GES et la fixation de
carbone dans les écosystèmes, qu’ils soient
naturels ou agricoles, peuvent présenter une
forte variabilité dans l’espace et le temps, liée
aux conditions climatiques (régime hydrique,
épisodes de froid et de canicules), aux apports
naturels de nutriments (dépôts atmosphéri-
ques, par exemple) et aux impacts environne-
mentaux notamment ceux liés à l’ozone tro-
posphérique. Celui-ci est en effet absorbé par la
végétation, mais une des conséquences de
cette absorption de cette molécule très oxy-
dante est une diminution des capacités photo-
synthétiques de la plante et donc de son poten-
tiel de fixation du CO2 atmosphérique.

C’est à la lumière de ces deux familles de com-
posés, l’azote et l’ozone que nous allons analy-
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ser la contribution de l’agriculture à l’effet de
serre.

Agriculture, azote
et effet de serre

Émissions de N2O
Les sols agricoles représentent de loin la pre-
mière source de N2O, que ce soit à l’échelle
globale ou à celle d’un pays comme la France
où l’agriculture est intensive. Les émissions de
N2O résultent principalement de deux trans-
formations microbiennes du sol (figure 2) [5] :
– la dénitrification, qui permet la transforma-
tion des nitrates en azote gazeux en milieu
appauvri en oxygène ; N2O est un produit
intermédiaire qui peut être à la fois libéré au
cours de cette transformation, mais aussi repris
par la microflore dénitrifiante et transformé en
azote gazeux inerte (N2) ;
– la nitrification, qui permet la transformation
de l’azote ammoniacal en nitrate ; au cours de
cette transformation aérobie, indispensable au
bon fonctionnement du sol, une partie de
l’azote est libérée sous forme de N2O, par un
mécanisme qui n’est pas complètement iden-
tifié.
Lorsqu’on s’intéresse aux émissions de N2O par
les sols, on a l’habitude de distinguer un niveau

de base, faible et globalement constant, lié au
fonctionnement du milieu naturel (typique-
ment de l’ordre du kg/ha/an) et des émissions
liées aux pratiques de fertilisation. L’ensemble
des travaux scientifiques s’accordent sur une
augmentation des émissions globalement pro-
portionnelle aux niveaux de fertilisation azotée.
La compilation des données obtenues dans
différents milieux a conduit à la définition de

facteurs d’émission utilisés pour l’évaluation
des émissions à l’échelle de larges territoires ;
une valeur de 1,25 (± 1) % des apports d’azote
a ainsi été proposée par l’IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) en 1996 et a
été ramenée à 1 % (0,3-3 %) [6] à la suite des
récents travaux [7]. Rochette et Janzen [8] ont
montré le faible niveau, voire la quasi-absence
d’émission sous culture de légumineuses, pro-
posant d’attribuer à ces cultures les valeurs
d’émission au niveau de base.
Les fortes incertitudes sur ces coefficients sont
la conséquence de l’importante variabilité spa-
tiale et temporelle des émissions, liée à celle de
leurs facteurs de contrôle, tels que la tempéra-
ture ou la teneur en eau, en azote minéral ou en
matière organique des sols, en interactions
avec les facteurs climatiques, le fonctionne-
ment microbien des sols et les pratiques agri-
coles. Ainsi, la relation entre l’intensité des
émissions et la disponibilité du sol en azote
minéral peut varier de façon importante en
fonction des sols pour des niveaux de fertilisa-
tion comparables (figure 3) [9]. Ceci a conduit à
l’élaboration de modèles de prévision prenant
en compte les propriétés des sols [10-12] et la
variabilité de ces émissions en fonction du
milieu.
Si on considère logiquement en premier lieu les
émissions de N2O sur le lieu où ont été appli-
qués les engrais, il est cependant nécessaire de
dépasser cette échelle et d’avoir une vision plus
globale du devenir de l’azote épandu. En effet,
d’autres pertes d’azote du système peuvent
provoquer indirectement des émissions de
N2O (figure 4) : les dépôts atmosphériques
d’azote ammoniacal (NH3 et NH4

+) et nitrique
(NO3

-) ainsi que les transferts souterrains de
nitrates jusqu’aux zones naturelles ou humides,
où les conditions sont plus favorables à la déni-
trification, induisent des émissions de N2O,
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Figure 1. Place de l’azote dans les différents termes du forçage radiatif (adapté de Sutton et al., 2006, à partir de la
figure 2.4 du rapport d’évaluation de l’IPCC, 2007). Ces estimations sont faites de manière globale et qualitative, et
ne distinguent la part qui est spécifiquement liée aux activités agricoles.
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Figure 2. Émissions de composés azotés gazeux lors de la fertilisation et des transformations physico-chimiques et
microbiologiques qui s’ensuivent (d’après S. Génermont).
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entretenant ainsi la cascade de l’azote [4, 13].
Dans les estimations de l’IPCC [6], ces émis-
sions dites indirectes représentent un facteur
d’émission additionnel de 0,33 kg N-N2O/kg
N apporté, dont 0,1 résultant de la volatilisa-
tion suivie de dépôt et 0,23 du lessivage et du
transfert des nitrates. Elles sont toutefois
empreintes de fortes incertitudes, liées aux
hétérogénéités du milieu et des pratiques [14].
Au-delà des chiffres très significatifs de ces
émissions indirectes, que Mosier et al. [14]
évaluent à environ 1/3 des émissions totales,
c’est une approche différente du cycle de
l’azote que ces émissions invitent à considérer.

En effet, les émissions indirectes obligent à
s’intéresser à toute la chaîne de transfert et
transformation de l’azote, dans et hors des
parcelles et de l’exploitation agricole (figure 4).
À ces échelles, les facteurs du milieu (sols, topo-
graphie, paysage) doivent être pris en compte
car ils peuvent moduler fortement les émissions
indirectes. Par exemple, des situations topo-
graphiques complexes avec une forte propor-
tion de zones humides ou la présence de haies,
favorables à la capture d’ammoniac, sont des
facteurs favorables aux émissions de N2O. C’est
également toute la gestion de l’azote à l’échelle
de l’exploitation et du système de production,

voire du paysage ou du bassin de production,
qui doit être considérée. Cette cascade de
l’azote pourrait être l’une des explications des
facteurs d’émissions très élevés évalués par
Crutzen et al. [15] à partir d’une approche
basée sur un bilan atmosphérique.

Émissions de NO

Le monoxyde d’azote (NO) n’est pas directe-
ment considéré comme un gaz à effet de serre,
mais c’est un précurseur de l’ozone troposphé-
rique qui lui-même en est un (figure 1). Les
émissions de NO par les sols sont très inférieu-
res aux autres sources telles que le transport ou
la production d’énergie. Toutefois, en zone
rurale, les teneurs en oxydes d’azote sont géné-
ralement limitantes pour la production
d’ozone. C’est pourquoi les émissions par les
sols lorsqu’elles sont combinées aux apports
par d’autres sources peuvent contribuer de
façon significative à la production d’ozone.

Tout comme les émissions de N2O, les émis-
sions de NO par les sols résultent des transfor-
mations microbiennes de l’azote dans le sol
(figure 2). Cependant, à l’inverse, ce sont ici le
processus de nitrification, par lequel les micro-
organismes oxydent l’ammonium en nitrate, et
les conditions aérobies qui prévalent [16, 17].
Les principaux déterminants de la production
de NO dans les sols agricoles sont la fertilisa-
tion, la température, la teneur en carbone des
sols et leur teneur en eau. Une augmentation
de la nitrification se produit après les apports
de fertilisants à base d’azote ammoniacal et
l’incorporation des résidus de culture. Le travail
du sol et l’incorporation des résidus peuvent
augmenter les émissions d’un facteur 4 [17, 18]
dans les semaines suivantes.

Une revue des données acquises sur 189 sols
agricoles, cependant biaisée vers les conditions
des pays industrialisés, a montré que les émis-
sions de NO sont bien reliées aux quantités
d’azote apporté [19, 7]. L’application de gra-
nules en surface conduirait à des émissions plus
fortes qu’en incorporant l’engrais ou en l’appli-
quant sous forme de solution. Les sols de
teneur en carbone organique supérieure à 3 %
présentent des émissions significativement
plus élevées. De bonnes conditions de drai-
nage, une texture grossière et un pH neutre
favoriseraint les émissions de NO. Les types
d’engrais et de culture ne semblent pas affecter
les émissions. Stehfest et Bouwman [7] suggè-
rent que, pour l’Europe, 1,2 % de l’azote
apporté sur les cultures et les prairies (engrais
organiques inclus) est réémis sous forme de
NO. De leur côté, Freibauer et Kaltschmitt [20]
avaient proposé une valeur de 1,0 % comme
facteur d’émission.
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Figure 3. Facteur d’émission pour le N2O sur prairies en fonction de la température du sol et de la teneur en eau
(exprimée en WFPS = part de la porosité occupée par de l’eau) (d’après Fléchard et al., 2007).
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Émissions de NH3

À l’échelle globale, mais plus particulièrement
dans les zones d’agriculture intensive comme
dans les pays d’Europe de l’Ouest, les émissions
d’ammoniac sont très majoritairement d’ori-
gine agricole, généralement plus de 90 %
[21-23]. Elles sont nettement dominées par les
activités d’élevage avec deux activités domi-
nantes, les bâtiments et zones de stockage des
effluents d’une part, et les épandages d’autre
part, le reste étant dû au pâturage des animaux
[22, 24]. Contrairement à beaucoup d’idées
reçues, les bovins sont la première source
(64 %), loin devant les porcins (10 %) et les
volailles (23 %) [24], d’après les données du
CITEPA [1]. Les émissions résultant de la fertili-
sation minérale ne représentent qu’environ
20 % du total, avec des facteurs d’émission
(fraction de l’azote apporté qui est volatilisée
sous forme d’ammoniac) plus faibles que pour
les apports organiques. Seule l’urée a un fac-
teur d’émission proche de celui des effluents
d’élevage (15 %).
Les émissions résultent d’équilibres physico-
chimiques entre les différentes formes d’azote
ammoniacal (figure 2). Elles sont fortement
dépendantes du type d’engrais apporté, des
conditions de sols (pH, texture, teneur en eau),
des pratiques et du développement du couvert
végétal [25, 26]. On estime que les émissions
depuis les plantes sont voisines de celles des
engrais minéraux. Les échanges d’ammoniac
avec la végétation naturelle ou agricole peu-
vent être bidirectionnels et dépendent en par-
ticulier de la teneur en azote ammoniacal dans
l’apoplasme des plantes, qui elle-même est for-
tement déterminée par la nutrition azotée des
plantes [27-29]. Ces échanges ont une grande
importance pour les niveaux de fond (en
dehors des zones et période d’émission directe)
en ammoniac dans l’atmosphère.
Pendant longtemps, les principales préoccupa-
tions concernant l’ammoniac tenaient à son
rôle déterminant dans les phénomènes d’acidi-
fication et d’eutrophisation des milieux natu-
rels. Aujourd’hui, on se préoccupe aussi beau-
coup de son rôle dans la formation d’aérosols
et de son impact sur la santé. Concernant l’effet
de serre, l’ammoniac intervient de deux maniè-
res. Tout d’abord par le biais des dépôts
d’azote ammoniacal qui peuvent induire des
émissions, dites indirectes, de N2O [13, 14, 30,
31] comme nous l’avons déjà mentionné.
Ensuite, les dépôts qui s’ensuivent sont une
source d’azote importante pour les écosystè-
mes naturels et forestiers et augmentent la
« productivité » de ces écosystèmes. Enfin, la
contribution de l’ammoniac comme l’un des
précurseurs principaux d’aérosols fins [32, 33]
lui donne un rôle positif vis-à-vis de l’effet de
serre puisque ces aérosols ont un pouvoir de
réflexion du rayonnement solaire et donc un

pouvoir de réchauffement négatif (figure 1). À
ceci se rajoute l’effet indirect des aérosols par le
biais de la formation de gouttelettes de nuages
et de l’augmentation de leur durée de vie. Ces
effets sont difficiles à quantifier autrement que
par modélisation, mais ils sont vraisemblable-
ment très significatifs, malgré une forte incerti-
tude.

Dépôts atmosphériques d’azote
Les dépôts atmosphériques sont l’une des sour-
ces principales d’azote pour de nombreux éco-
systèmes naturels ou extensifs. Ils ont été mul-
tipliés par cinq depuis la fin du XIXe siècle et
pourraient encore doubler d’ici 2050 [34].
Pour ce qui concerne les dépôts d’azote ammo-
niacal, ils sont directement la conséquence des
émissions d’ammoniac dans les systèmes agri-
coles. Les régions où les dépôts sont les plus
forts sont les plus peuplées : Asie du sud-est,
Europe de l’ouest, Amérique du nord-est. Ces
dépôts ont des incidences négatives sur les
écosystèmes (acidification, eutrophisation)
mais ils en augmentent également la producti-
vité. En ce sens, l’azote a un effet positif sur
l’effet de serre puisqu’il favorise la fixation de
CO2 atmosphérique. Les dépôts atmosphéri-
ques sont l’une des causes de l’augmentation
de la productivité des forêts observée au cours
des dernières décennies [35]. Récemment,
Magnani et al. [36] ont mis en évidence une
relation forte entre les dépôts atmosphériques
humides et la productivité des forêts à partir
d’un réseau de suivi des flux de CO2 échangés
entre diverses forêts européennes et l’atmos-
phère. Même si les valeurs citées sont contro-
versées et vraisemblablement largement sures-
timées [37, 38] ces résultats mettent en
évidence que l’azote est un facteur limitant de
la production primaire de nombreux écosystè-
mes naturels ou peu intensifiés et qu’en consé-
quence la fixation de carbone est en partie
conditionnée par les ressources en azote, dont
une partie significative pour les écosystèmes
naturels et forestiers vient des dépôts atmos-
phériques consécutifs aux émissions d’ammo-
niac dans les agrosystèmes. Les effets négatifs
des apports d’azote, notamment les émissions
de N2O induites par ces apports [31] et une
probable saturation en azote des écosystèmes
près des régions source d’azote [37] risquent
cependant de minimiser cet effet.

Agriculture, ozone
et effet de serre

Origine et tendances de l’ozone
dans la troposphère
L’ozone troposphérique ne représente que le
dixième de l’ozone atmosphérique, la majorité
étant formé dans la stratosphère par la photo-

lyse de l’O2. C’est un polluant secondaire issu
principalement des transformations chimiques
dans l’atmosphère. L’augmentation des pré-
curseurs d’origine anthropique a provoqué une
augmentation exponentielle des concentra-
tions en O3 de 1,6 %/an dans les années 60 à
2,4 %/an dans les années 90 conduisant à une
multiplication par 5 des concentrations depuis
le début du XXe siècle [39], toute l’épaisseur de
la troposphère étant affectée [40].
Les précurseurs des transformations chimiques
en cause sont principalement les COV (compo-
sés organiques volatils, d’origine anthropique
ou biogénique) et les oxydes d’azote
(NOx = NO+NO2). Les concentrations les plus
fortes s’obtiennent en zone périurbaine au
printemps et en été avec des pics pendant les
épisodes de canicule (plus de 200 ppb en 2003
en Ile-de-France). Dans l’hémisphère nord les
concentrations de fond en ozone atteignent
actuellement 35-40 ppb, seuil qui peut déjà
être dommageable pour la végétation [41].
La production d’ozone varie au cours de la
journée, selon les saisons et d’une année sur
l’autre, elle augmente principalement avec la
température et la photolyse des précurseurs.
L’ozone troposphérique nous intéresse ici car
c’est un gaz à effet de serre important, dont le
forçage radiatif est compris entre celui du pro-
toxyde d’azote et du méthane (figure 1).
Les groupes de travail de l’IPCC cherchent à
mieux prendre en compte ce genre de compo-
sés sur lesquels résident des incertitudes plus
grandes que pour les GES à longue durée de vie
(figure 1).

Biosphère et ozone
Les écosystèmes et l’ozone ont des interrela-
tions complexes à différents niveaux du cycle
de formation et destruction de l’ozone, d’une
part, du fonctionnement des écosystèmes
d’autre part.
– Tout d’abord les écosystèmes sont des sour-
ces de précurseurs d’ozone : oxydes d’azote
émis par les sols, en particulier les sols agricoles,
et COV produits et émis par la végétation. Les
arbres sont les principaux émetteurs de COV
(isoprènes et monoterpènes) mais les cultures
et les prairies sont également des sources, et les
COV oxygénés qu’elles émettent sont très réac-
tifs [42].
– Ensuite les écosystèmes sont un puits signifi-
catif pour l’ozone : l’ozone peut être absorbé
par les plantes par leurs stomates, mais égale-
ment détruit sur les surfaces extérieures des
plantes (cuticule des feuilles, branches, etc.) ou
sur le sol. Ce puits peut représenter 10 à 30 %
de la production d’ozone [41, 43]. C’est donc
une étape importante du cycle de l’ozone.
Cependant, les moyens d’action par le biais de
la gestion des cultures ou de l’utilisation du sol
sont limités, dans la mesure où les écosystèmes
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naturels ou forestiers absorbent des quantités
similaires et que même sur un sol nu, les dépôts
sont significatifs.
– Enfin, l’absorption stomatique crée un
impact sur la végétation qui diminue son
pouvoir de fixation du carbone par la photo-
synthèse.
Il est donc important de considérer à la fois le
rôle des écosystèmes, en particulier agricoles,
dans le cycle de l’ozone et l’impact de l’ozone
sur le fonctionnement des cultures.

Impact de l’ozone
sur le fonctionnement
L’ozone réduit la production des cultures
comme de toute végétation terrestre [44]. Les
principaux effets portent sur la physiologie
foliaire en diminuant l’activité des enzymes
responsables de la fixation du carbone et
l’ouverture stomatique et en accélérant leur
sénescence. Ces modifications ont des consé-
quences directes sur l’assimilation photosyn-
thétique des plantes et donc sur leur fixation de
carbone et leur croissance, ainsi que sur le
rendement des cultures. Les impacts de l’O3

dépendent aussi de la capacité de détoxication
des plantes, dont la quantification reste déli-
cate car elle varie en fonction des variétés et des
espèces. Par exemple des variétés de tabac
sensibles à l’ozone, ayant donc une capacité de
détoxication faible, sont utilisées comme plan-
tes indicatrices (Cf. norme AFNOR, NF X
43-900, 2008). L’étude de la capacité des plan-
tes à se détoxiquer vis-à-vis de l’ozone peut être
une voie de recherche pour diminuer les pics et
les concentrations moyennes en ozone. Mais se
pose alors la question de savoir comment aug-
menter les processus anti-oxydants des plantes
sans que ce soit au détriment de la photosyn-
thèse et donc de la croissance des plantes ?
Pour quantifier l’impact de l’ozone sur le ren-
dement des cultures, différents indicateurs ont
été proposés en Amérique du Nord et en
Europe par l’UNECE (United Nations Economic
Council for Europe). Ces indicateurs sont tous
fondés sur un cumul d’exposition des plantes à
l’ozone au-delà d’un seuil de sensibilité. De
nombreuses observations ont montré qu’une
simple mesure de concentration en O3 (calcul
d’exposition) ne suffisait pas pour rendre
compte des effets délétères de l’ozone. En effet
l’occurrence des concentrations élevées est le
plus souvent concomitante avec des fortes cha-
leurs et une sécheresse qui provoque la ferme-
ture des stomates réduisant ainsi l’absorption
d’O3. L’absorption d’ozone, et donc vraisem-
blablement son effet direct, peut être très infé-
rieure à celle d’une culture qui serait en bonnes
conditions hydriques et thermiques. La figure 5
montre les différences de baisses de rendement
dues à l’ozone pour du blé en Beauce entre
1993 et 2001 en se basant sur l’exposition

(calcul d’AOT40) ou sur un flux réellement
absorbé. Les impacts calculés sont différents
selon les méthodes employées. Cette diffé-
rence est particulièrement marquée lors des
années sèches (comme 1996 sur cette figure)
qui sont caractérisées par des impacts relatifs
de l’ozone plus faibles qu’en année humide, en
raison de la fermeture stomatique (voir par
exemple [45]).
De même, l’augmentation du CO2 atmosphé-
rique tend à accroître la fermeture stomatique
et donc à réduire les impacts de concentrations
d’ozone élevées. La revue de Fuhrer [46] mon-
tre que (au moins chez les plantes en C3)
l’augmentation du CO2 peut avoir des effets
positifs multiples (augmentation des rende-
ments et de l’efficience d’utilisation des res-
sources, réduction de la toxicité de l’ozone,
meilleure résistance aux maladies dans certains
cas). Cependant, la plupart de ces effets béné-
fiques sont fortement atténués en cas d’aug-
mentation des températures.

Ozone et contribution des écosystèmes
au forçage radiatif
Compte tenu des multiples facettes des inte-
ractions entre l’ozone et les écosystèmes, en
faire un bilan est intéressant, voire nécessaire,
mais n’est pas trivial. Dans un travail de modé-
lisation à l’échelle globale, Sitch et al. [47] ont
montré que l’effet indirect de l’ozone dû à son
impact sur l’assimilation nette des plantes
(diminution du puits biosphérique de carbone)
pouvait être du même ordre que l’effet direct
de l’ozone sur le forçage radiatif (figure 6). Ce
modèle ne prenait pas en compte l’augmenta-
tion prévisible du CO2 dans l’atmosphère. Ce
genre de résultat, s’il ne peut prétendre repré-
senter la stricte vérité, montre néanmoins la
diversité des contributions positives et négati-

ves possibles des écosystèmes, notamment cul-
tivés, sur l’effet de serre et les rétroactions entre
processus et entre les écosystèmes et l’atmos-
phère. Dans le même ordre d’idées, Ciais et al.
[48] ont montré que l’épisode caniculaire de
2003 en Europe avait provoqué une baisse très
significative de la fixation de CO2 par les éco-
systèmes aboutissant à des pertes importantes
de carbone depuis les écosystèmes terrestres.
Ces pertes peuvent être imputées à la fois aux
températures élevées, au déficit hydrique et
aux fortes teneurs en ozone observées (plus de
200 ppb en Ile-de-France). Séparer ces diffé-
rents effets demande de disposer d’outils
d’analyse et de modélisation des processus élé-
mentaires et intégrés à l’échelle de l’écosys-
tème.

Conclusion

La contribution des activités agricoles à l’effet
de serre passe par des mécanismes multiples,
en interaction forte avec les facteurs de l’envi-
ronnement. Au-delà d’un renforcement tou-
jours nécessaire des connaissances de base et
de méthodes opérationnelles pour évaluer les
émissions des différents composés à effet de
serre, directs et indirects, il apparaît donc
aujourd’hui indispensable d’appréhender cette
problématique de la contribution de l’agricul-
ture à l’effet de serre de manière intégrée. En
effet, les interactions et rétroactions multiples
entre les différents composés émis et avec les
facteurs de l’environnement montrent la
nécessité d’évaluer les synergies et les antago-
nismes possibles entre les différents composés :
par exemple, après une application d’engrais
sur une parcelle agricole, il convient de ne pas
seulement s’intéresser aux émissions de N2O,
mais de prendre également en compte les
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émissions d’autres composés azotés (NH3, NO)
d’une part pour arbitrer entre différents
impacts possibles (effet de serre, acidification,
eutrophisation), d’autre part pour évaluer les
émissions indirectes de N2O qu’ils pourraient
occasionner et l’influence de la fertilisation sur
le stockage de carbone. On voit bien aussi qu’il
est possible d’agir en de multiples points de la
cascade de l’azote par le biais de la gestion
agricole. Ceci prend tout son sens dans la pers-
pective de l’élaboration, l’application et l’éva-
luation de mesures et politiques de réduction
des émissions de GES et d’accroissement du
stockage de carbone dans les systèmes agrico-
les. Celles-ci doivent se réaliser et s’évaluer, non
plus à l’échelle de la parcelle, mais à celle de
l’exploitation agricole voire du paysage agri-
cole si on veut être à même de prendre en
compte tous les effets possibles d’une mesure
particulière. L’aménagement du milieu est
aussi une voie d’action possible pour minimiser
l’impact de certaines pratiques anthropiques,
agricoles ou non. En outre, l’impact de nom-
breuses pratiques ne peut s’évaluer qu’à des
échelles où la pratique s’applique, à savoir
généralement celles de la parcelle, de l’exploi-
tation agricole ou du territoire.
Le contexte du changement climatique oblige
à replacer ces réflexions dans le contexte d’un
environnement changeant. On devra en parti-
culier s’attacher à raisonner les actions futures
en envisageant d’une part une évolution du
contexte climatique moyen (température, plu-
viométrie, niveau de pollution de l’air), mais
aussi d’autre part aussi des probabilités plus
fortes d’événements extrêmes tels que sèche-
resses, canicules, inondations et pics d’ozone. Il

sera important de situer la réponse des systè-
mes agricoles à ces conditions et les rétroac-
tions possibles avec le climat.
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