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L’initiative 4 pour mille
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Au départ un calcul simple, voire simpliste

- A l ’échelle planétaire, 

les sols contiennent 

entre 1500 et 2400 

milliards de tonnes de C

- C’est l’équivalent de 2 à 

3 fois le stock de C 

contenu dans 

l’atmosphère sous 

forme de CO2

→ Une augmenta'on annuelle de 4 ‰ du stock de C organique des sols 

mondiaux (2400*0,004=9,6 Gt C) compenserait les émissions annuelles de C 

anthropique liées à l’usage d’énergies fossiles  (10,0 Gt C)
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Depuis, des calculs plus élaborés ont confirmé la nécessaire contribution du 
stockage additionnel de C dans les sols pour l’atteinte de la neutralité carbone 

Cycle du C en 2030-2040

Sans stockage additionnel de C Avec stockage additionnel de C

3 Gt C an-1 (puits de carbone actuel des écosystèmes terrestres)

2,6 Gt C an-1 (puits de carbone actuel des océans)

+3,7 Gt C an-1 (stockage additionnel de C dans les sols =0,004*860 Gt C (stock C horizon 0-40cm))

+2,4 Gt C an-1 (stockage additionnel de C dans la biomasse: afforestation,…)

→ Total 11,7 Gt C an-1, ce qui compenserait les émissions (11,6=10,9+0,7 Gt C an-1)

Soussana et al., 2019
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- Sur l’opportunité de l’initiative (risque 

d’affaiblir le message sur la nécessité de 

réduire les émissions)

- Sur la simplicité du calcul 

- Sur la faisabilité et les limites de la 

séquestration du C dans les sols

� Processus lent, limité dans le temps, 

réversible

� Impossible sans un stockage conjoint 

de N

� Nécessitant des ressources 

additionnelles en C « entrant » pas 

toujours disponibles

� Avec des freins (techniques, 

économiques) à l’adoption

� Susceptible d’être contrecarré par le 

changement climatique

� …

Mais les controverses perdurent (cf article Minasny et al., 2017 et 

réponses)
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- Il demeure que, ajouté aux efforts indispensables de réduction 

globale et générale des émissions de gaz à effet de serre dans 

l’ensemble de l’économie, le stockage additionnel de C dans les sols 

est un levier parmi d’autres pouvant aider à atteindre l’objectif de 

neutralité carbone en 2050

- Outre l’atténuation du changement climatique, l’augmentation de la 

teneur en C des sols présente plusieurs co-bénéfices qui peuvent 

être localement importants, notamment pour l’adaptation au 

changement climatique (amélioration stabilité structurale, 

augmentation RU,…) 

- La controverse sur le 4 pour mille a surtout pointé la nécessité de 

chiffrer plus précisément le potentiel de stockage et les freins à 

l’adoption des pratiques stockantes selon les contextes 

agropédoclima'ques → Expertise INRA « 4 pour mille France », 

colloque de restitution à Paris le 13 Juin 2019
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Les stocks de C organique dans les sols 

français et les tendances d’évolution 

dans les sols de grande culture
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Cartes des stocks de C (Tonnes/ha) organique des sols
français sur les 30 premiers centimètres de sol

Mulder et al. (2016).

• Forte variabilité spatiale liée 

• au climat (et à l’altitude)

• au type de sol

• au mode d’occupation du sol

• Stocks plus élevés en zone 

d’altitude (Alpes, Pyrénées, Massif 

central, Vosges, Jura), sous forêt et 

prairie (ou régions avec passé 

prairial) 

• Stocks plus faibles dans les régions 

de grande culture (bassin parisien, 

aquitain, sillon rhodanien), les 

régions viticoles (Languedoc-

Roussillon)
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Tendances d’évolution dans les systèmes de grande culture

→ Un taux de 

stockage annuel 

compris entre -0,5% 

et +0,4%

→ En moyenne 

déstockage de -0,03%

Taux de variation moyen annuel du stock de C dans 

l’horizon 0-0.3m pour les 30 580 systèmes de grande 

culture simulés (en %) (EFESE, Pellerin et al., 2017)

%

Déstockage Stockage

0,4%=4‰

Résultat des simulations faites dans le cadre de l’expertise EFESE (sans les 

séquences avec prairies temporaires); résultats à venir dans le cadre de l’étude 4 

pour mille france
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→ Un léger stockage dans 

les zones de grandes 

cultures (Bassin Parisien, 

Alsace, Sud-Ouest)

• effet favorable de la 

règlementation zone 

vulnérable (cult. Interm.) 

→ Un déstockage dans 

l’Ouest (Bretagne, 

Charente-Maritime, 

Landes), et à l’Est du bassin 

parisien

• stocks initiaux hérités 

élevés que les pratiques 

actuelles ne permettent 

pas d’entretenir
Stock initial
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(EFESE, Pellerin et al., 2017)

Tendances d’évolution dans les systèmes de grande culture
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Bien que certains systèmes stockent 

(un peu) de carbone, les systèmes de 

grandes cultures restent très 

majoritairement émetteurs de GES, 

du fait des émissions de N2O

► Un effort pour accroitre le stockage 

de C dans les sols n’a de sens que s’il 

est accompagné d’un effort 

concomitant pour réduire l’usage des 

engrais azotés de synthèse

kg de CO2e ha-1 an-1

Bilans gaz à effet de serre des systèmes de grande culture

Bilan GES des 30 580 systèmes de grande culture 

simulés (en %) (EFESE, Pellerin et al., 2017)
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Quels leviers pour accroitre le stockage 

de C dans les sols de grande culture et 

quelles marges de manœuvre?
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� Augmenter les entrées de C

- Augmenter la production primaire (espèces 

et variétés plus productives, cultures 

intermédiaires, agroforesterie,…) (1)

- Augmenter la part du C produit restant au sol 

(résidus de culture) (2)

- Faire des apports de C exogènes (3) (mais 

attention déplacer du C ne conduit pas à une 

séquestration additionnelle de C)

- Eviter le brulage (4)

� Réduire les sorties de C

- Réduire la vitesse de minéralisation (non 

travail du sol) (6)

- Réduire l’érosion (7)

Deux leviers pour accroitre les stocks de C du sol en 
systèmes de grande culture

In Chenu et al., 2019
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Les résultats récents conduisent:

→ à revoir à la baisse le potentiel de stockage additionnel de C par 

réduction du travail du sol, car celui-ci est non systématique (Angers 

et Eriksen-Hamel, 2009, Luo 2010, Virto 2011, Dimassi 2014)

Mais, même si le stockage additionnel de C lié à la réduction du 

labour est moindre que ce qui avait été initialement estimé, cette 

pratique garde tout son intérêt pour réduire les émissions de CO2

(via la moindre consommation d’énergie fossile), et vis-à-vis 

d’autres enjeux (érosion,…)

→ à revoir à la hausse le potentiel de stockage additionnel de C par 

des pratiques augmentant les entrées (ex. cultures intermédiaires) 

(Juste et al., expertise INRA 2012)
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- Un stockage variable mais une tendance positive retrouvée 

partout.

- Stockage : 292 ± 156 kg C/ha/an en climat tempéré

- Taux de stockage comparable aux résidus de culture

- Le stockage additionnel de carbone dépend beaucoup plus 

de la biomasse produite (et restituée) que de sa composition 

biochimique

Un stockage de carbone dans le sol accru avec 
les cultures intermédiaires

Juste et al., 2012, expertise INRA
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• Le carbone des polysaccharides et des protéines, essentiellement microbien  persiste 

plus longtemps que celui des lignines ou de certains lipides.

• Sachant qu'un apport organique facilement biodégradable forme plus de biomasse 

microbienne qu’un composé résistant, il formera à terme plus de composés persistants.

Contrairement à une idée encore répandue la contribution du carbone 
entrant au stockage à long terme n’augmente pas avec sa récalcitrance
chimique initiale 

Temps moyen de 

résidence du carbone 

en fonction de l’origine 

et de la nature 

biochimique du C 

entrant (Schmidt et al., 

2011
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A quantité entrante équivalente, le carbone d’origine racinaire contribue 
plus à la fourniture de carbone stable dans le sol que le carbone aérien

Rasse et al., 2005
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In Martin et al., 

en préparation

Quelle marge de manœuvre pour accroitre les stocks de C sous grande 
culture en France?

→ des possibilités de stockage addi'onnel de C, mais à condi'on de produire les ressources 

en C entrant nécessaires

→ leviers testés dans le cadre de l’étude 4 pour mille France: généralisa'on et allongement 

des cultures intermédiaires, mobilisation de nouvelles ressources organiques (déchets 

urbains,…), insertion et allongement des prairies temporaires, enherbement des vignes et 

vergers, agroforesterie et haies, semis direct

• Des sols de grande culture 

non saturés

• Mais une ressource en C 

entrant actuellement non 

suffisante pour accroitre le 

stock de 4 pour mille par an 

(en moyenne pendant 30 

ans)
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Quelles cibles pour l’amélioration 

des plantes?
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- Nécessité de produire de la biomasse (pour accroitre le retour au sol de C, tout en 

préservant les autres usages, alimentaires et non alimentaires) sans dégrader le bilan 

gaz à effet de serre (et les autres composantes de la durabilité des systèmes de culture) 

→ les cibles « classiques » de la sélection restent à l’ordre du jour (e.g. ↗ l’efficience 

de prélèvement et d’utilisation de l’azote)

- Besoin de matériel végétal adapté aux évolutions envisagées des pratiques:

- Généralisation des cultures intermédiaires (allongement durée, intercultures

courtes,…) →Taux de germination et de levée élevés, y compris en conditions 

défavorables (sol sec, peu préparé); Croissance rapide (intercultures courtes); 

Facilité de destruction (sans glyphosate)

- Développement des prairies temporaires en remplacement du maïs → 

productivité

- Semis direct, semis sous couvert → réussite de l’implantation

- Agroforesterie → tolérance à la compétition interspécifique

- Rechercher certaines caractéristiques spécifiques intéressantes vis-à-vis du stockage 

de C (e.g. production biomasse racinaire et rhizodépôts, production de C profond)
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Merci pour votre attention


