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Les écosystèmes sont souvent étudiés et gérés isolément

Ecosystème: « An ecosystem is a dynamic complex of plant, animal, and microorganism communities and 
the nonliving environment interacting as a functional unit. »  Millenium Ecosystem Assessment, 2005
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Pourtant les écosystèmes sont interconnectés

Quels Processus?

Abiotiques « passifs »
- courants, lessivage
- vents
- érosion

© 2021 - Netherlands Centre for Coastal Research

Biotiques « actifs »
- recherche de 

nourriture
- migration
- dispersion
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Comment étudier 
la complexité? Écologie des paysages

- Décrire et expliquer 
l’hétérogénéité spatiale

- Comment cela varie avec 
l’échelle spatiale?

- Comment cette 
hétérogénéité influence 
les espèces?

Introduction écologie spatiale
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Écologie des paysages
Monica G. TurnerJohn A. Wiens

Introduction écologie spatiale
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Comment étudier 
la complexité?

- structure spatiale:  
hiérarchie et hétérogénéité

- processus écologiques 
locaux

- Dispersion limitée: 
connectivité

- Modèle simples => 
prédictions génériques 

Introduction écologie spatiale

Approche « méta-écologie »

"Meta-ecology", sensu Schiesari et al. 2019, Perspectives in Ecology and Conservation 
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Comment étudier 
la complexité?

- structure spatiale:  
hiérarchie et hétérogénéité

- processus écologiques 
locaux

- Dispersion limitée: 
connectivité

- Modèle simples => 
prédictions génériques 

Introduction écologie spatiale

Approche « méta-écologie »

"Meta-ecology", sensu Schiesari et al. 2019, Perspectives in Ecology and Conservation 

complexité 

progressivement intégrée
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Méta-populations & Méta-communautés
Comment étudier 
la complexité?

- le paysage vu par les 
espèces - discrétisation

- Dispersion limitée

- Dynamique de 
colonisation-extinction

- Comment la connectivité 
influence la persistance?

Introduction écologie spatiale
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Méta-populations & Méta-communautés
I.Hanski

R.Holt M. Leibold

Introduction écologie spatiale
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Méta-écosystèmes
Comment étudier 
la complexité?

- Interaction communautés 
– cycle des nutriments

- Comment les flux 
spatiaux de ressources 
influencent-ils le 
fonctionnement des 
communautés et des 
écosystèmes?

Introduction écologie spatiale
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Méta-écosystèmes

R.HoltM. Loreau

F. Guichard

Introduction écologie spatiale
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Introduction écologie spatiale
Méta-écosystèmes: importance de la dynamique des nutriments

Vecteezy.com, 
Vectaunauta-freepik.com

C

P

C2

P

- Ressources variables

- Rétroaction via le recyclage

C2

- Transferts de matière allochtone

=> effets "bottom-up"

• productivité
• stabilité
• structure des communauté
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Flux de ressources

Abiotiques « passifs »
- courants, lessivage
- vents
- érosion

Biotiques « actifs »
- recherche de nourriture
- migration

≠ dispersion

Introduction écologie spatiale
Méta-écosystèmes: importance de la dynamique des nutriments
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Méta-écosystèmes
- Deux cas emblématiques d’écosystèmes « subventionnés »
- Quelques résultats théoriques généraux
- Importance quantitative et qualitative des flux de ressources
- Propriétés et effets de flux spatiaux

Changement globaux et flux spatiaux de ressources
- Des équilibres fragiles sujets aux effets indirects
- Redistribution globale des nutriments
- Altération des flux "remontants"
- Propagation des contaminants
- propagation longue distance de perturbations locales

Méta-écosystèmes et changements globaux
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Richardson and Sato 2015, 
Ecohydrology

1. Cas emblématiques, écosystèmes d’eau douce

Þ Importance des apports spatiaux de ressource reconnue depuis longtemps 
mais dynamique spatiale intégrée depuis peu

Méta-écosystèmes
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Wipfli and Baxter 2010, Fisheries

Production de poisson, cas du saumon du Pacifique en Amérique du Nord-Est

1. Cas emblématiques, écosystèmes d’eau douceMéta-écosystèmes
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Wipfli and Baxter 2010, Fisheries

Production de poisson, cas du saumon du Pacifique en Amérique du Nord-Est

ÞDépend pour + de 50% d’autres écosystèmes, avec des variations saisonnières

1. Cas emblématiques, écosystèmes d’eau douceMéta-écosystèmes
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Guardian Angel island

Þ Des araignée incroyablement 
abondantes sur les petites îles

Gary Polis, arachnologist

Polis and Hurd 1995, PNAS

1. Cas emblématiques, îles désertiquesMéta-écosystèmes

Polis and Hurd 1996, The American Naturalist

Þdes communautés qui n’existeraient pas autrement
18
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Patche 1 Patche 2

Modèle simple à deux patches

2. Résultats théoriques générauxMéta-écosystèmes
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Gravel et al. 2010, Ecology

Patche 1 Patche 2
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D
R

D
dD = 0.01

2. Résultats théoriques généraux - persistanceMéta-écosystèmes
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dD = 0.035

Patche 1 Patche 2

2. Résultats théoriques généraux - persistanceMéta-écosystèmes

Gravel et al. 2010, Ecology
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dD = 0.15

Patche 1 Patche 2

ÞLes flux de ressources peuvent permettre la persistance en milieux pauvres

2. Résultats théoriques généraux - persistanceMéta-écosystèmes

Gravel et al. 2010, Ecology
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Paradoxe de l’enrichissement

2. Résultats théoriques généraux - stabilité

Rosenzweig 1971, Science
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Méta-écosystèmes
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Stable

Oscillations

Taux de diffusion

Gounand et al. 2014
The American Naturalist

Taux de diffusion

Stable

ÞLes flux de ressources peuvent être déstabilisants

Flux de consommateurs
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P

C

R
D

ÞLes flux de consommateurs peuvent être stabilisants
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Échanges de détritus

+

+

Variation de 
composition 
et structure 

?
densité de
population

ÞLa qualité des flux de ressource est importante
ÞUne communauté peut influencer une autre via les flux de ressource

Gounand et al. 2017, Oikos

2. Résultats théoriques généraux - communautés

Expérience en laboratoire en milieu contrôlé
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Méta-écosystèmes
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Données empiriques

Flux de carbone (n=518)
+ Flux locaux (n=2516)

- 3034 valeurs
- 557 articles
- Unité Carbone: gC.m-2.yr-1

forêts prairies agro-éco. déserts

rivières lacs oc. pélag. oc. benth.

Gounand et al. 2018 Nature Communications

3. Importance quantitative des flux (C)Méta-écosystèmes
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vers aq. vers terr.

3. Importance quantitative des flux (C)Méta-écosystèmes

Þ8 ordres de grandeur
26



vers aq. vers terr.

3. Importance quantitative des flux (C)Méta-écosystèmes

Þ8 ordres de grandeur
27



vers aq. vers terr.

3. Importance quantitative des flux (C)Méta-écosystèmes

Þ8 ordres de grandeur 28



=> Biais dans la documentation des flux

22% pélagique
vers benthique

64% terrestre
- eau douce

vers aq. vers terr.

3. Importance quantitative des flux (C)Méta-écosystèmes

Flux actifs

Flux passifs
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Forêt Rivière

Comparaison avec les flux locauxTerrestre
3. Importance quantitative des flux (C)Méta-écosystèmes

Local
Spatial

ÞQuantitativement plus important pour aquatique que terrestre
30



Forêt Prairie Désert

Terrestre Comparaison avec les flux locaux
3. Importance quantitative des flux (C)Méta-écosystèmes

Local
Spatial

ÞUne importance potentiellement variable en fonction du degré d'autotrophie
31



Local
Spatial

Aquatique

Rivière Lac
Marin

benthique

Comparaison avec les flux locaux
3. Importance quantitative des flux (C)Méta-écosystèmes

NEP
souvent
négative

ÞUne importance potentiellement variable en fonction du degré d'autotrophie
32



(valeurs médianes en gC.m-2.yr-1)

Couplage pélagique-benthiqueCouplage terrestre-eau douce

3. Importance quantitative des flux (C)Méta-écosystèmes

Qu’en serait-il avec les flux de nutriments?
ÞLes couplages par les flux de carbone sont unidirectionels
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Méta-écosystèmes 4. Importance qualitative des flux (N,P)

Distribution of aquatic−terrestrial resource fluxes
Aqu. insects (n = 156)
Aqu. carcass (n = 28)
Aqu. amphib. (n = 26)
Terr. carcass (n = 2)
Terr. DOC (n = 1)

Terr. mammal faeces (n = 4)
Terr. POC (n = 3)
Terr. amphib. (n = 24)
Terr. inverteb. (n = 123)
Terr. plants (n = 161)
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C Pichon et al, in prep

Stœchiométrie des exportations à l'interface terrestre-eau douce

ÞExportations aquatiques plus riches en nutriments

Exportations terrestres Exportations aquatiques
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Méta-écosystèmes 4. Importance qualitative des flux (N,P)

Distribution of aquatic−terrestrial resource fluxes
Aqu. insects (n = 156)
Aqu. carcass (n = 28)
Aqu. amphib. (n = 26)
Terr. carcass (n = 2)
Terr. DOC (n = 1)

Terr. mammal faeces (n = 4)
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Terr. plants (n = 161)
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C

Pichon et al, in prep

Stœchiométrie des exportations à l'interface terrestre-eau douce

ÞFlux d'azote équivalent dans les deux sens

Flux de carbone Flux d'azote
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Dreyer and Gratton 2014, Biological Control
Dreyer et al. 2015, Ecology

Lac Myvatyn de 2008 à 2011, entre 4 et 100 kg d’insectes déposés par m2 et par an, 
dans les 50m autour

Emergence d’insectes

4. Importance qualitative des flux (N,P)
Flux eaux douces → terrestre

Méta-écosystèmes

© David Hoekman

Lac Myvatyn
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© David Hoekman

Des lacs en Islande, Lac Myvatyn (HM), et à 3 km de distance Lac Másvatn et lac Helluvadstjörn (LM) 

Lac Myvatyn

Bultman et al. 2014, Ecological Entomology

% d’azote 
des feuilles de saule

abondance de chenilles
Hydromena furcata

ÞLes flux de ressources peuvent modifier la structure des communautés en 
relâchant les limitations locales

4. Importance qualitative des flux (N,P)

Emergence d’insectes
Flux eaux douces → terrestre

Méta-écosystèmes
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Helfied & Naiman 2002 Oecologia

Espèces anadromes: connexion océan- eaux douces ~5600 t P/an

~25% azote
aquatique

(Doughty et al 2015 PNAS)

4. Importance qualitative des flux (N,P)
Flux eaux douces → terrestre

Méta-écosystèmes

ÞLes activité des animaux peuvent transférer des nutriments entre habitats
38



Les oiseaux marins: un fort potentiel de fertilisation 

𝛿!"𝑁

Cas de 6 îles – mangroves
dans le Golfe du Mexique

McInturf et al. 2019 Biological Reviews

Contenu en nutriments des 
feuilles d’arbres

Adame et al. 2015
Marine Ecology Progress Series

𝛿!"𝑁

4. Importance qualitative des flux (N,P)Méta-écosystèmes
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Anderson and Polis 1999 Oecologia

Cas des îles désertiques du Golf de Californie

4. Importance qualitative des flux (N,P)Méta-écosystèmes

Les oiseaux marins: un fort potentiel de fertilisation 

40



Flux spatiaux d’azote dans les systèmes oligotrophiques marins

Roman and McCarthy 2010, PloS One Laverty et al. 2010, PRSLB

Respiration (emission)

Emission
énergie fossile

Effet des cachalots dans le cycle du carbone
(fèces riches en fer)

Stimulation
de la production

(stockage)

4. Importance qualitative des flux (N,P)Méta-écosystèmes

ÞLes communautés peuvent être spatialement structurées (stratification)
ÞLa "pompe baleine" contribue à relâcher les limitations en N, Fe 
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Sitters et al. 2015 Oikos

5. Propriétés et effets des flux spatiauxMéta-écosystèmes
Des différences de qualité de ressources (importance selon limitations)
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type of study recipient taxa

recipient system input

Méta-analyse des
tailles d’effets sur l’abondance
de population, avec ou sans 
flux de ressource

Montagano et al. 2019
Ecology Letters

Méta-écosystèmes

ÞDes effets positifs: relâchement des limitations ...
ÞMais aussi négatifs ??

5. Propriétés et effets des flux spatiaux
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Subalusky et al. 2015, Freshwater Biology
Subalusky et al. 2018, Ecology

Une population d’hippopotame
peut transférer l’équivalent de la
production de 260 à 1563 ha de
savanes dans la rivière Mara

ÞFlux de nutriments générés par des asymétries spatiales d'activité

R

C

P

R

Savane Rivière

ÞEvènements d'hypoxie : effet négatif de flux de ressources
Dutton et al. 2018,

Nature Communications

D

Méta-écosystèmes 5. Propriétés et effets des flux spatiaux
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ÞDes ressources passives et actives, d'importance relative variable en fonction de 
l'écosystème et de l'échelle de temps

McInturf et al. 2019 Biological Reviews

Méta-écosystèmes 5. Propriétés et effets des flux spatiaux
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McInturf et al. 2019 Biological Reviews Sitters et al. 2015 Oikos

ÞDes ressources variables en termes de régularité et synchronisation

5. Propriétés et effets des flux spatiauxMéta-écosystèmes

ÞEt qui peuvent connecter des écosystèmes sur de longues distances
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ÞDes cascades spatiales bottom-up avec de gros effets écosystémiques: 
préserver la productivité des écosystèmes nécessite de préserver ces flux, 
notamment pour les écosystèmes les plus hétérotrophes

ÞUne dépendance des écosystèmes variable en fonction du degré d’autotrophie
ÞDes différences de qualité de ressources (importance selon limitations)
ÞDes ressources passives et actives dont l'échelle spatio-temporelle est variable

Les choses potentiellement importantes pour la gestion de l’environnement

Méta-écosystèmes - bilan

Þ Interdépendance des écosystèmes => meilleure productivité (meilleure 
utilisation des ressources) + vulnérabilité

ÞDes équilibres dynamiques fragiles: connexion indirecte des dynamiques de 
communautés, et pulses saisonniers
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Ecosystème 1 Ecosystème 2

Humains
Climat

directs

indirects
local

global

Schiesari et al. 2019, Perspectives in Ecology and Conservation 

Changement globaux et dynamiques spatiales

Þ Impacts directs et indirects sur les flux de ressources
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Changement globaux

Deacy et al. 2017, PNAS

Changement de comportement des ours en réponse à la phénologie

Þ le climat réorganise les interactions spécifiques, et influx sur les flux de nutriments

Des équilibres fragiles sujets aux effets indirects
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Changement globaux

Inoue et al. 2013, Ecology of Freshwater Fish

Changement d’usage des terres  → diminution des arthropodes terrestres

~300
g.m-2.yr-1

30-90%

masu salmon
(Oncorhynchus masou)

~75
g.m-2.yr-1

plantation
conifères

Þ la gestion des terres se répercute sur les communautés aquatiques

Des équilibres fragiles sujets aux effets indirects
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Croll et al. 2005 Science

guano 
~360

g.m-2.yr-1

prairie fertile

Changement globaux
Impact des invasions biologiques sur les flux de nutriments

guano 
~6

g.m-2.yr-1

tundra rase

introduits début 
XXème siècle 

pour la fourrure

ÞEffet à l'échelle d'écosystèmes entiers en Arctique

Des équilibres fragiles sujets aux effets indirects

51



Changement globaux

Graham et al. 2018, Nature

Atolls de l’archipel Chagos, Océan Indien central
6 îles avec rats / 6 îles sans rats

récif corallien

Impacts sur les oiseauxImpacts sur le sol, producteurs primaires, poissons

Sol Feuilles Éponges Macroalgues Algue “turf” Poisson
Damselfish

Impacts sur la biomasse de poisson et le maintien du récif

Des équilibres fragiles sujets aux effets indirects

ÞCascade spatiales sur les récifs coraliens

Impact des invasions biologiques sur les flux de nutriments
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Une redistribution globale des nutrimentsChangement globaux

Steffen et al 2015 Science

Flux de nutriments
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ÞDes dépôts du même ordre de grandeur que la fixation biotique non agricoles
ÞBeaucoup se retrouvent dans la mer

Une redistribution globale des nutrimentsChangement globaux

Billen et al 2013 Phil Trans

NANI: Net  Anthropogenic N input

Dépôts d'azote réactif découlant des activités humaines  
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Changement globaux

Leroux and Loreau 2008, Ecology Letters

Flux de nutriments accrus → eutrophisation des bassins versants et estuaires

Effet d’accumulation

McCann et al. 2021
Ecology Letters

Une redistribution globale des nutriments
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Changement globaux Une redistribution globale des nutriments

Wurtsbaugh et al. 2019 WIREs Water

ÞDéstabilisation des équilibres entre production primaire et secondaire

Flux de nutriments accrus → eutrophisation des bassins versants et estuaires

ÞChangement possible de limitation en faveur de cyanobactéries (N-lim)

in Carpenter 2008 PNAS

Bloom de cyanobactéries
Lake Mendota and Monona, 
Madison, Wisconsin
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Changement globaux Une redistribution globale des nutriments

ÞMultiplication des zones d’hypoxie dans les estuaires

Flux de nutriments accrus → eutrophisation des bassins versants et estuaires

McCann et al. 2021 Ecology Letters
données: Convention on Biological Diversity Secretariat 2010 Photo
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ÞSolution ?
Ralentissement des 
flux à des nœuds 
intermédiaires en 
créant de 
l’hétérogénéité

Une redistribution globale des nutrimentsChangement globaux
Flux de nutriments accrus → problèmes d'accumulation de détritus

McCann et al. 2021 Ecology Letters
d'après des données de Wang et al. 2019 
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Cottrell et al. 2017 Global Change Biology

Une redistribution globale des nutrimentsChangement globaux

ÞLes flux spatiaux rendent les secteurs 
économiques interdépendants

Exemple d'interactions dans le cadre 
de l'expansion d'aquaculture intensive 
de crevettes en Indonésie
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Une redistribution globale des nutrimentsChangement globaux

ÞQuels scénarios de pratiques et systèmes agricoles, et de consommation 
réduisent les inégalités et les problèmes environnementaux ?

60

Anne-Sophie
Lafuite

Projet en cours: comment les exportations de nutriments liés au marché des 
denrées alimentaires redistribue les nutriments et impactent les capacités de 
production à long-terme ?



Mattocks et al. 2017 Biosciences, Hall et al. 2011 Landscape Ecology

Flux spatiaux réduits → barrages
Pertes de nutriments et de productions de harengs dûs
au barrages en Nouvelle-Angleterre entre 1630 et 2014

Estimation globale Nord pacific:
perte de 96% du transport de P 

par les espèces anadromes
Doughty et al. 2015, PNAS

Changement globaux Une altération des flux "remontants"
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Exploitation des espèces → réduction des flux

-23% P

Ralentissement de la « pompe baleine »

Doughty et al. 2015, PNAS
Roman and McCarthy 2010, PloS One

Flux d’azote dans le golf du Maine

Avant la pêche industrielle Après la pêche industrielle

Déclin des baleines de 66% à 99%  
des effectifs selon les espèces

Changement globaux Une altération des flux "remontants"
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ÞEffets sur le cycle globale du Phosphore des modifications de flux

Philippelli 2008, Elements

Flux vers l’océan accrus

Doughty et al. 2015, PNAS

Flux vers la terre diminués

ÞPenser à long terme: - Protection des sols / Circularité de l’utilisation de P

- Protéger les espèces qui remettent P à disposition

Changement globaux Une altération des flux "remontants"
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Yamamuro et al. 2019, Science

=> Néonicotinoïdes - propagation aux communautés lacustres
Lac Shinji, Japon

=> Impact négatif sur les 
populations de poissons

Changement globaux flux spatiaux → propagation des contaminants
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Stepanian et al. 2020, PNAS

=> Néonicotinoïdes - propagation aux communautés lacustres

=> Impact négatif sur les émergence massive d’insectes aquatiques

Changement globaux flux spatiaux → propagation des contaminants
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Chumchal and Drenner 2015, Environmental Toxicology and Chemistry

=> Contamination au mercure – Exemple des mares des grandes plaines

Petites mares ~0,5-1ha, creusées depuis le début XXème 
dans les zones agricoles => 8-9 millions actuellement

Changement globaux flux spatiaux → propagation des contaminants
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Chumchal and Drenner 2015, Environmental Toxicology and Chemistry

=> Contamination au mercure – Exemple des mares des grandes plaines

M Moustique
Ch Chironomid
D Damesfly

- Dépôts atmosphérique de mercure issu de la combustion d’énergie fossiles, et lessivage

- Transformation microbienne en MeHg, très toxique et bio-accumulation dans la chaîne alimentaire

- Propagation de cette forme toxique dans les écosystèmes terrestres via l’émergence d’insectes

Schiesari et al. 2018, Journal of applied ecology

Changement globaux flux spatiaux → propagation des contaminants
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Migration

coral reef

Pacifique Sud
site de reproduction

=> Impact du saumon pacifique sur les oiseaux migrateurs

Pacifique Nord
site d’hivernage

Puffin à bec grêle
(Ardenna tenuirostris)

Saumon rose
(Oncorhynchus gorbuscha)15 000 km

Changement globaux

Springer et al. 2005 PNAS

Migrateurs → propagation longue distance

68

Saumons roses (prises + échapés) 
dans le Pacific nord (en millions)

Densité de poussins de puffin dans le 
Pacifique sud



Migrateurs → des impacts longue distance

McCann et al. 2021 Ecology Letters
données: Jefferies et al 2004, ICB; 

=> Le cas d’école des oies des neiges

Érosion en Arctique

Changement globaux

69[Les oies changent leur régime pour les résidus de culture de riz, maïs et blé (Abraham et al 2005 GCB)]

→ Salinisation
[+ d'évaporation des sols nus 
(Srivastava & Jefferies 1995)]



ÞLes migrateurs connectent des communautés distantes

ÞNécessité de régulations à l’échelle internationale 

Bauer and Hoye 2014, Science

Changement globaux Migrateurs → des impacts longue distance
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ÞPenser à une échelle spatiale supérieure à celle du problème observé: la 

gestion environnementale au sens large doit être holistique et multi-échelle

Conséquences des modifications de flux spatiaux

ÞPropagation de perturbations locales à d’autres habitats

ÞChangements inattendus via des cascades d’effets indirectes

ÞModification des équilibres de fonctionnement des écosystèmes

ÞAvec risque d'engendrer des états dégradés durables

ÞEffet d’accumulation et propagation des toxiques

ÞPerturbations des équilibres entre différents secteurs économiques connectés

Changement globaux
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