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1.	Les	enjeux	



Services	écosystémiques	–	2ème	année	Ensaia	–	9	septembre	2016	–	J.L.	Morel	

Quaternaire	

•  le	statut	du	Quaternaire	a	changé	
en	2009;	considéré	auparavant	
comme	une	ère,	il	a	été	rétrogradé	
à	celui	de	période.	

–  malgré	son	étymologie	qui	le	raIache	aux	
anciennes	appellaJons	des	ères	du	
Phanérozoïque,	le	terme	a	été	conservé,	
pour	des	raisons	de	notoriété.	

•  Pléistocène		
–  du	grec	«	en	grande	parJe	récente	»		
–  de	-2,6	millions	d'années	à	-12	000	ans	

•  Holocène		
–  du	grec	«	enJèrement	récente	»		
–  depuis	12	000	ans	

(source:	Wikipédia)	

h"p://www.inqua.org	-	INQUA	:	Interna'onal	Union	for	Quaternary	Research	
=	the	past	2.58	million	years	(the	Quaternary	geological	period)		
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Anthropocène	

h"p://www.igbp.net/download/18.1081640c135c7c04eb480001178/1376383107963/NL78-anthropocene.pdf		
IGBP:	InternaSonal	Geosphere	–	Biosphere	Program		

•  Une	nouvelle	période	géologique		
–  Syvitski	&KeIner	2011;	Zalasiewicz	et	al.	2011		
–  terme	proposé	par	P.	Crutzen	–	prix	Nobel	-	et	E.	

Stoermer	(2000)		
•  «	IGBP’s	Global	Change	»	magazine.	
•  origine	dans	les	années	80	
•  également	Homogéocène,	Anthrocène,	

Anthroposphère			

•  L’Anthropocène	a	débuté	avec	la	révoluJon	
industrielle	en	Europe	(années	1800)	

–  nouveaux	et	puissants	moyens	pour	manipuler	
l’environnement	et	les	ressources	

–  mais	les	changements	les	plus	drasJques		
sont	apparus	à	parJr	des	années	50.	

•  Reconnaissance	de	l’impact	des	civilisaJons	
sur	la	Terre	

–  «	human	footprint	»	
–  gamme	de	changements	globaux		

•  the	Great	acceleraSon	
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Etat	de	la	Planète	(2015)	–	ses	limites	

Planet	boundaries	

Steffen	et	al.,	16	Janvier	2015,	Science	



	
2.	Les	services	
écosystémiques	
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Les	services	écosystémiques	–	origine	et	concept		

•  2000-2005:	Millenium	Ecosystem	Assessment	(MEA)	
–  Lancé	par	le	Secrétaire	Général	des	NaJons	Unis	(Kofi	Annan)	
–  1	360	experts	internaJonaux;	6	rapports	
–  hIp://www.millenniumassessment.org/en/Index-2.html	
	

•  1970-2000	:	émergence		
–  Émergence	de	l’économie	écologique	
–  «	Ecosystem	Services	»	proposé	par	des	biologistes	
–  PublicaJon	de	«The	value	of	the	world's	ecosystem	services	and	natural	capital»,	

Costanza	et	al.,	1997,	Nature	(économistes)	
–  hIp://www.esd.ornl.gov/benefits_conference/nature_paper.pdf		

	

•  Conclusions:	état	de	la	Planète	
–  Changement	considérable	des	écosystèmes	durant	les	50	dernières	années	
–  La	dégradaJon	des	écosystèmes	devrait	encore	s’accroître	
–  Besoins	urgents	de	nouvelles	poliJques,	insJtuJons	et	praJques	
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Les	Services	Ecosystémiques		
“The	benefits	people	obtain	from	ecosystems”		

 

4 catégories 

(MEA, 2005)  
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Les	Services	Ecosystémiques		
“The	benefits	people	obtain	from	ecosystems”		

 
(MEA, 2005)  
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ClassificaJon	internaJonale	des	services	écosystémiques	(CICES*)	

h"p://cices.eu		

*Common	InternaSonal	ClassificaSon	of	Ecosystem	Services	
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ClassificaJon		
des	services	
écosystémiques	
selon	le	CICES*	

*Common	InternaSonal	ClassificaSon	of	Ecosystem	Services	
etc.	

h"p://cices.eu		
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ObjecJfs	du	MEA		
•  Inverser	les	tendances	tout	en	assurant		
les	demandes	croissantes	en	services	

•  Scénarios	envisagés	
–  changements	drasJques	dans	les	poliJques,	insJtuJons,	et	praJques	
–  nombreuses	opJons	existent	pour	préserver	ou	accroître	des	services	

écosystémiques	spécifiques	
–  qui	réduisent	les	compromis	négaJfs	ou	procurent	des	synergies	posiJves		

avec	d’autres	services	

•  Le	point	essenJel	:	les	acJons	humaines	
appauvrissent	le	capital	naturel	de	la	planète	
–  C’est	inacceptable	vis-à-vis	des	généraJons	futures.	
–  L’évaluaJon	montre	qu’avec	des	acJons	appropriées	il	est	possible	d’inverser	la	

dégradaJon	de	nombreux	services	écosystémiques	pendant	les	50	années	à	venir.		
–  Mais	les	changements	de	poliJques	et	praJques	requis	n’ont	pas	eu	lieu.	
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Planète	–	Economie	:	les	contradicJons	poliJques	

h"p://www.lemonde.fr	
4	septembre	2016	G20	:	les	vingt	premières	économies	mondiales	
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Course	de	vitesse	entre	espoirs	et	catastrophes	

Le	Monde,	4	sept	2016	
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Le	pouvoir	
et	la	responsabilité		
des	élus	
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Les	disservices	–	e.g.	écosystèmes	urbains	

•  Ensemble	des	risques	et	nuisances	liés		
aux	écosystèmes	pour	un	secteur	donné		
–  Zhang	et	al.,	2007		

•  Enjeu	majeur	pour	la	gesJon		
des	écosystèmes	urbains		
–  dommages	causés	aux	infrastructures		

•  excréments	d’oiseaux	sur	les	monuments,	racines	déformant	la	chaussée,		
animaux	creusant	des	terriers	ou	des	lieux	de	nidaSon	

–  ombrage	de	la	végétaJon		
•  gênant,	un	camouflage	pour	des	agresseurs	éventuels		

–  enjeux	sanitaires	
•  allergies	au	pollen		
•  	animaux	(rats,	pigeons,	chats	etc.)	vecteurs	de	maladies.	

–  autres	nuisances,		
•  feuilles	mortes	augmentant	les	distances	de	freinage	des	véhicules.		
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Approche	en	France	–	EFESE			
Évalua'on	française	des	écosystèmes	et	des	services	écosystémiques	

•  43	services	écosystémiques	retenus	pour	l’évaluaJon	
du	territoire	français	
–  réparJs	entre	trois	registres	:	

•  les		services	d’approvisionnement:	producSon,	par	les	écosystèmes,	de	biens	consommés	par	l’être	
humain	(existence	de	terres	ferSles	propices	à	l’acSvité	agricole,	fourniture	d’eau	potable	ou	pour	
d’autres	usages,	etc.)	;	

•  les		services	de	régulaSon:	processus	qui	canalisent	certains	phénomènes	naturels	et	ont	un	impact	
posiSf	sur	le	bien-être	humain	(par	exemple,	la	protecSon	contre	les	catastrophes	naturelles,	
l’aeénuaSon	des	polluSons	de	l’eau	et	de	l’air,	etc.)	;	

•  les		services	à	caractère	social:	bénéfices	immatériels	que	l’être	humain	Sre	de	la	nature	en	termes	
de	santé,	de	liberté,	d’idenSté,	de	connaissance,	de	plaisir	esthéSque	et	de	loisirs	(pêche	de	loisir,	
sports	de	nature,	support	de	recherche,	etc.).	

•  La	catégorie	«	services	de	support	»	définie		
par	le	MEA	n’est	pas	prise	en	compte	
–  assimilables	à	des	foncJons	écosystémiques	ou	à	des	services	de	régulaJon.	

h"p://www.developpement-durable.gouv.fr/EvaluaRon-francaise-des.html		
h"p://www.fondaRonbiodiversite.fr/fr/interface-recherche-societe/societe-civile/decisions-

publiques/france/efese.html	
h"p://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/EFESE_bibliogr_CRDD_V3.pdf		
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Les	43	services	écosystémiques	adoptés	en	France	

d’après	CREDOC,	Asconit,	Biotope	2009	



d’après	Claire	Chenu	&	Jean	Louis	Morel,	2014		
AgroParisTech	-	Université	de	Lorraine	

		

3.	Les	services	écosystémiques	
fournis	par	les	sols	
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Millenium	Ecosystem	Assessment,	2005	

Services	de	régula'on	

•  Stockage	de	l’eau,	
ruissellement,	
inondaJons	

•  AIénuaJon	des	
polluJons	

•  Changement	climaJque	
•  Climat	local		
•  Biodiversité	
•  PurificaJon	de	l’air	
•  Bruit	

Services	de	régulaRon	

Services	culturels		

•  RécréaJon	/Tourisme	
•  EsthéJque	
•  EducaJon	
•  Spiritualité		
•  Archéologie			

Services	
d’approvisionnement	

	
•  Nourriture,	bois,	fibre	
•  Eau	douce	
•  Matériaux	bruts	
•  Support	physique	

•  Costanza	et	al.,	Nature	(1997)	
•  E.	DominaS	et	al.,	Ecological	Economics	(2010)	

Des	foncJons	aux	services	

Services	culturels	

Services	
d’approvisionnement	

Bien-être	humain	

saSsfacSon	des	besoins:		

•  physiologiques,	
•  psychologiques,	
•  sociaux,	
•  sécuritaires	

les	services	écosystémiques	rendus	par	les	sols	
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Cultural 
services  

Regulating 
services  

Provisioning 
services 

Natural 
Capital 

E. Dominati et al., in Ecological Economics (2010) 

Les services 
écosystémiques 
découlent  
du capital naturel 
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Conséquences	du	scellement	(imperméabilisaJon)	
des	sols	sur	l’infiltraJon	de	l’eau	

copyright	©	2007.	Arizona	Board	of	Regents 

FoncRon:	infiltraRon	
Service:	régulaRon	des	inondaRons	
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Stocks,	processus,	foncJon	
et	services	écosystémiques	fournis	par	les	sols	

AgrégaSon	

ex:	risque	d’inondaJon	

élaboré	d’après	DominaS	et	al.,	2010;	Adapté	de	de	Groot	et	al.	2010;	MarRn-Lopez	et	al.	2013		
	

Processus	

argiles/	
maSère	organique	

Structure	du	sol	

infiltraSon	de	l’eau	

Capital	naturel	 stocks	

RégulaSon	des	inondaSons	
Environt	stable	et	sûr	

Valeur	

Bénéfices	
(sécurité)	

	
Service	

FoncRon	

Ecosystème	

Socio-système	
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Valeur	($,	€,	£…)	des	écosystèmes		
à	l’échelle	globale	(Costanza	et	al.,	1997)	
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Figure 19. Economic 
values that would arise 
from a change of land 
use from farming to 
multi-purpose 
woodland in Wales 
(£ per year).  
 
*Unlike other values which are on a per 
hectare basis, recreation is valued using 
one site per 5 km grid; this captures the 
fact that once a woodland site is 
established the per hectare recreational 
value of establishing a second site is not 
constant but diminishes significantly and to 
err on the side of caution we take that 
marginal value as being zero.  
Source: adapted from Bateman et al. 
(2002, 2003) and Bateman (2009) and 
reproduced with permission from Elsevier c 
(2009). 

Potential 
loss of  
agricultural 
value 

Potential  
value of 
timber 

Potential  
value of 
carbon 
storage 

Potential  
value of 
recreation 

Net 
benefit 

Initial 
state 
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Stocks de C 

Flux annuels de C 

Services	de	régulaRon		
du	climat		
(sources	:	CDIAC	et	VITO)	
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Comment	évaluer	les	services	fournis	par	les	sols	?	

•  Selon	le	service	
–  Prélèvement	de	nourriture	(apJtude	culturale	des	sols)	
–  Services	de	régulaJon	
–  Services	culturels,	paysagers…	

•  Selon	le	type	d’évaluaJon	
–  Biotechnique	(environnementale,	écologique)	
–  Économique	
–  Juridique	
–  Sociologique	
–  Culturelle	

Journée BASC services écosystémiques, 7 mars 2013 

Approche déterministe 

Approche participative 
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EvaluaJon	des	services	écosystémiques	
rendus	par	les	sols	

Stockage	de	C	
Δ	tonnes	C	ha-1	an-1	

Emission	N2O	
Δ	kg	N-N2O	ha-1	an-1	

Emission	CH4	

Δ	kg	C-CH4	ha-1	an-1	

apports organiques!
A! Csol actif!

CO2!

K1 x A!

k.Ca!
(1-K1) x A!

Csol stable!

Mary & Guérif 1994 

dC/dt%=%K1.A%+%K.Cac.f%

Ph
ot
os
	©

Ch
en

u	
©
ce
sb
io
	

-	

-	

➮  3	foncJons,	1	variable	intégraJve	
➮  Unité	commune	
➮  AddiJvité	

C.	Chenu,	Journée	BASC	services	écosystémiques,	2013	

ex:	émissions	de	gaz	à	effet	de	serre	
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Ex.3	AIénuaJon	de	contaminants	
Rutgers	et	al.	2012,	van	Vijnen	et	al.	2012	

• 5 experts ➜ 6 indicateurs 

• Choix des parcelles de référence 

funcRonal	microbial	acRvity,	potenRal	C	mineralisaRon;	
potenRal	N	mineralisaRon	+	SOM	content,	pH,	P	
content	

• Définition d’un indice comparant les indicateurs à une référence 

• Mesures, spatialisation 

➮  Méthode	parJcipaJve	
➮  Comparaison	à	une	référence	
➮  AddiJvité	et	poids	=	des	indicateurs	

C.	Chenu,	Journée	BASC	services	écosystémiques,	2013	
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EvaluaJon	monétaire	:		
base	pour	le	compromis	entre	services	
•  Nouvelle	Zélande:	nouvelle	forêt	de	pins,	services	aIendus	

Régulation de 
l’érosion 

Régulation du climat 
(stockage de C) 

Réserve en eau 

Masse de sol 
érodé 

Tonnes de C 
stocké dans les 

sols 

Stocks d’eau  
et drainage 

modèles 

NZ 1$/tonne 
de sol 

NZ 73$/
tonne de sol 

NZ 1$/m3 
eau 

X Valeur monétaire 

Comparaison, 
compromis 

Dymond et al. 2012, Journal Env Managt 
C.	Chenu,	Journée	BASC	services	écosystémiques,	2013	



le	cas	des	sols	urbains	et	industriels	

4.	Ingénierie	pour	le	développement	
des	services	écosystémiques	
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«	SUITMAs	»	:	Sols	des	zones	urbaines,	industrielles,		
de	transport,	minières	et	militaires	

photos Florentin, Huot, Morel, Nehls, Schwartz, Séré 

Luvisol  
forêt urbaine 

Technosol 
impérméa

bilisé 

Anthrosol 
horticulture 

Cambisol 
Agriculture 

urbaine 

Technosol 
Toit 

végétalisé 

Technosol 
pavé 

Technosol 
construit 

Technosol 
site 

contaminé 

Technosol 
Bassin de 

décantation 

Sols	imperméabilisés	Sols	construits	Sols	pseudos	naturels	 Sols	de	dépôts	

	Influence	humaine	croissante	
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«	SUITMAs	»	:	Sols	des	zones	urbaines,	industrielles,		
de	transport,	minières	et	militaires	

Services	écosystémiques	potenRels	décroissants	

Luvisol  
forêt urbaine 

Technosol 
impérméa

bilisé 

Anthrosol 
horticulture 

Cambisol 
Agriculture 

urbaine 

Technosol 
Toit 

végétalisé 

Technosol 
pavé 

Technosol 
construit 

Technosol 
site 

contaminé 

Technosol 
Bassin de 

décantation 

Sols	imperméabilisés	Sols	construits	Sols	pseudos	naturels	 Sols	de	dépôts	
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ClassificaJon	des	services	écosystémiques	fournis	par	des	sols	urbains	
Services	écosystémiques	 Sols	urbains,	sols	contaminés	

Pseudo-	
naturels	

Construits	
végétalisés	

Sols	de	
décharge	

Imper-	
méabilisés	

Approvisionn
ement	

ProducJon	alimentaire	 ++	 ++	 o	 o	

ProducJon	non	alimentaire	(bois,	fibre,	énergie)	 +++	 ++	 ++	 o	

Réservoir	de	minéraux	 +	 +	 +++	 o	

Fourniture	d’eau	 o	 +	 o	 +++	

Support	physique	 +	 0	 +	 +++	

RégulaJon	
	

RégulaJon	des	flux	hydriques	 +++	 +++	 ++	 +	

PrévenJon	de	l’érosion	 ++	 +	 ++	 o	

AIénuaJon	de	la	polluJon	(eau)	 ++	 +++	 ++	 o	

Recyclage	des	déchets	 +	 +++	 +++	 o	

RégulaJon	du	climat	global	(GES,	C)	 +++	 ++	 ++	 +	

RégulaJon	du	climat	local	 +++	 ++	 +	 o	

PurificaJon	de	l’air	 +++	 ++	 +	 o	

RéducJon	du	bruit	 ++	 +++	 ++	 +	

Culturels	 RécréaJon	(parcs,	jardinage,	tourisme)	 +++	 ++	 o	 o	

Patrimoine	archéologique	 +	 +	 +++	 ++	

Paysage	 ++	 +++	 +	 +	

EducaJon		 +++	 +++	 ++	 +	

FoncJonnt	
écosystème	

Réservoir	de	biodiversité	 +++	 +++	 ++	 o	

Support	de	végétaJon	 +++	 +++	 ++	 o	

Morel,	Chenu,	Lorenz.	J.	Soils	and	Sediments,	2015	
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Exemple	:	recyclage	des	friches	industrielles		
pour	développer	les	services	écosystémiques	

•  de	délaisssé	(handicap)	à	ressource	

photo : EPFLphoto : EPFL

•  contrôle	de	la	polluJon	du	sol	
•  restauraJon	des	foncJons	des	sols	

•  producJon	de	biomasse	à	usage	industriel	
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Services	
d’approvisio
nnement	

Biomasse	alimentaire	

Biomasse	non	alimentaire	

Réservoir	de	minéraux	

Eau	douce	

Services	de	
régulaJon	
	

Qualité	de	l’eau	

inondaJons		

AIénuaJon	de	la	polluJon	

Climat	global	

Climat	local	

Biodiversité	

Espèces	invasives	

Qualité	de	l’air	

Bruit	

Services	
culturels	
	

Loisirs/Tourisme	

Archives	archéologiques	

Paysage	

EducaJon		

Services	écosytémiques	rendus	
par	les	friches	industrielles	délaissées	
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Après restauration de l’écosystème 

Evolution de la faune du sol (vers, coléoptères) 

ð  Donner de la valeur socio-économique aux sites dégradés 
(friches industrielles, décharges, bordures routières...) (Sere,	2007;	Sere	et	al.,	2007,	J.	Soils	Sed.)	

Ingénierie	pédologique	

Friche industrielle 

ð  Sols multifonctionnels pour assurer, dans la durée,  
une large gamme de services écosystémiques  

ð  Sols analogues aux sols naturels 
ð  approvisionnement (biomasse), régulation (eau, climat, biodiversity, stockage de 

C, valorisation des sous-produits urbains, protection du capital sol) 

sol construit 

sol naturel 
initial 

sol dégradé sol construit 

compost 
sol traité + 

boue 

boue papeterie 

 d = 1 

 2008 

 -0.5

 d = 1 
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 100  300  500  700  900  1100
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 2011 

 500  1500  2500  3500
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Friche industrielle 

sol construit 

sol naturel 
initial 

sol dégradé sol construit 

compost 
sol traité + 

boue 

boue papeterie 

(Sere,	2007;	Sere	et	al.,	2007,	J.	Soils	Sed.)	

Développement des services d’approvisionnement 
(biomasse, biodiversité, stockage C, gestion des déchets) 

 

agro-foresterie : énergie, fibres,métaux 

Ingénierie	pédologique	
ð  Sols multifonctionnels pour assurer, dans la durée,  

une large gamme de services écosystémiques  

ð  Sols analogues aux sols naturels 
ð  approvisionnement (biomasse), régulation (eau, climat, biodiversity, stockage de 

C, valorisation des sous-produits urbains, protection du capital sol) 

? 
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Service	d’approvisionnement	:	cultures	à	vocaRon	
énergéRque	sur	un	sol	de	dépots	(des	décennies	
d’épandage	d’eaux	usées,	Pierrelaye	Bessancourt)		
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Services	d’approvisionnement:	biomasse	fibre/énergie		
&	biomasse	métaux	(agromine)	
Biomasse	à	usage	énergéJque	ou	de	fibre	 Agromine	des	métaux	d’intérêt	:	le	nickel	

PHYTOPOP 

3 à 9 t MS par ha  
selon le cultivar 

3 à 6 t MS par ha  
50 à 150 kg Ni par ha 

Sel de nickel 

ECONICK – LORVER  

cultivar Populus x euramericana cv I214. 

Sites	contaminés		
de	Pierrelaye	et	de	Metaleurop	

PHYTOPOP – LORVER  

PhytostabilisaRon	des	polluRons		

h"p://www.nancy.inra.fr/Toutes-les-actualites/Des-plantes-pour-l-extracRon-des-metaux		

h"p://www.agromine.org		
h"p://www.lorver.org/accueil/index.html		

Alyssum	murale	



Services	écosystémiques	–	2ème	année	Ensaia	–	9	septembre	2016	–	J.L.	Morel	

après		
restauraJon		
écologique	(pédologique)	

Services	
d’approvisio
nnement	

Biomasse	alimentaire	

Biomasse	non	alimentaire	

Réservoir	de	minéraux	

Eau	douce	

Services	de	
régulaJon	
	

Qualité	de	l’eau	

inondaJons		

AIénuaJon	de	la	polluJon	

Climat	global	

Climat	local	

Biodiversité	

Espèces	invasives	

Qualité	de	l’air	

Bruit	

Services	
culturels	
	

Loisirs/Tourisme	

Archives	archéologiques	

Paysage	

EducaJon		

Services	écosytémiques	rendus	
par	les	friches	industrielles	
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Conclusion	
•  «	Services	écosystémiques	»	:		

–  une	nouvelle	donne	pour	la	gesJon	environnementale	

•  Aspects	posiJfs:	
–  Cohérence	avec	la	gesJon	durable	des	écosystèmes		
–  Démarche	intégraJve	et	pragmaJque	
–  Adhésion	facile,	bon	ouJl	de	communicaJon	

•  Limites		
–  Anthropocentré,	mal	défini,	mal	évalué	
–  Un	vocabulaire	encore	flou	(service/	foncJons,	quels	services),	avec	des	mots	(concepts)	

polysémiques	
–  Des	services	très	vastes	et	inégalement	renseignés	(héritage,	support	infrastructures..)	
–  EvaluaJon,	cartographie,	compromis	entre	services	
–  Vision	uJlitariste	=>	Risques	d’une	gesJon	à	court	terme	

•  Importance	de	l’ingénierie	du	sol	
–  Les	choix	de	gesJon	devraient	être	orientés	vers	le	développement	des	services	

écosystémiques	
–  développement	de	technologies	appropriées	


