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Où sont les stocks de carbone 
dans une forêt ?   
Exemple d’un dispositif  
en forêt d’Orléans – OPTMIX

Introduction
Les écosystèmes terrestres représentent un puit global de 
CO2 de 2,9±1 GtC an−1 en 2020, auquel les forêts sont le 
principal contributeur. C’est pourquoi les pratiques sylvi-
coles et toute la filière forestière ont un rôle majeur à jouer 
dans l’atténuation du changement climatique (GIEC, 2021).

Parmi les pratiques de gestion sylvicole envisagées pour 
faire face au changement climatique, la composition en 
espèces et la densité des peuplements sont souvent citées 
comme leviers. La principale distinction entre essences 
correspond à la dichotomie entre les décidues et les 
conifères. Dans le cas d’afforestation1, les premières 
s’avèrent plus favorables au stockage de carbone dans le 
sol à la fois en quantité et du point de vue de sa stabilité 
(Mayer et al., 2020), mais les conifères permettent un stoc-
kage plus important dans des conditions limitantes (sols 
pauvres ou climats froids par ex.). 

Dans de nombreuses études sur les stocks de carbone, on 
s’attache à regarder les arbres et le sol (Liu et al., 2018; Ma 
et al., 2019), mais on délaisse certains compartiments et 
notamment le sous-bois. En effet, et même si l’influence 
de la végétation du sous-bois sur le flux de carbone et le 
cycle des nutriments a déjà été mise en évidence(Gilliam, 
2007), certains compartiments sont exclus ou sous-estimés 
dans les calculs de stocks. Pourtant, le bois mort au sol a 
des répercussions importantes sur le carbone organique 
du sol (Ouimet et al., 2021), et la contribution du sous-bois 
peut être significative. Cette dernière a été estimée à 4 % 
du stock de la biomasse forestière (Dupouey et al., 2000) 
et à 37 % de la séquestration annuelle de carbone de la 
végétation (Hou et al., 2015). 

Nous présentons dans cet article les résultats issus du dis-
positif OPTMix en forêt domaniale d’Orléans, qui présente 
l’originalité d’évaluer les stocks dans tous les comparti-
ments de l’écosystème (sol, végétation arborée, sous-bois, 
en aérien et souterrain, bois mort, litière) dans des peuple-
ments pur chêne, pur pin et mélange chêne-pin. 

Le site d’étude et les calculs 
de stocks
Les données ont été récoltées sur le dispositif expérimen-
tal OPTMix (Oak Pine Tree Mixture, Lien ici) situé en région 
Centre sous un climat tempéré avec une influence océa-
nique dans des peuplements adultes (70-80 ans) de pur 
chêne sessile, pur pin sylvestre, et du mélange chêne-pin 
(Figure 1). Pour étudier l’effet de la composition du peuple-

Résumé

Nous savons que les forêts ont la plus forte contri-
bution au stock de carbone de la biosphère ter-
restre. Mais jusqu’ici, peu d’études documentent 
quel compartiment de l’écosystème forestier 
stocke le plus de carbone. Celui-ci se trouve-t-il 
majoritairement dans les arbres ? Dans le sous-
bois ? Dans le bois mort ? Ou bien encore dans le 
sol ? Nous présentons ici les résultats rares d’une 
étude s’appuyant sur des mesures de terrain dans 
les différents compartiments de l’écosystème pour 
estimer les stocks de carbone, leur répartition dans 
l’écosystème, mais aussi les incertitudes de ces esti-
mations.

En comptant les parties aériennes et sous-terraines, 
c’est bien ici la végétation qui stocke la majorité du 
carbone d’une forêt, mais le sol en stocke presque 
autant. Plus étonnant, on découvre que la végéta-
tion du sous-bois peut stocker plus d’un quart du 
carbone de l’ensemble de la végétation.

On montre également que les peuplements de pins 
stockent plus de carbone que les peuplements de 
chênes, tandis que les mélanges ont une position 
intermédiaire. Ce carbone supplémentaire sous 
peuplements résineux s’explique par un humus plus 
épais. Mais contrairement au carbone du sol plus 
profond, ce carbone reste plutôt labile et pourra 
rapidement disparaître sous forme de CO2 lors de 
la minéralisation de la matière organique par les 
microorganismes du sol.
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1 • Afforestation : Installation d’un boisement sur une zone non forestière



ment, nous avons volontairement sélectionné des par-
celles sur un même type de station forestière (ou très 
proche). Le sol est un planosol, sableux ou sablo-limoneux 
en surface avec un enrichissement en argile dans le profil 
et un plancher argileux apparaissant vers 45 cm, ce qui 
conduit à son engorgement temporaire. Le sous-bois plus 
ou moins dense est dominé par la molinie, la fougère aigle 
et la callune.

↑  Figure 1. Photographie des 3 types de peuplement du dispositif OPTMix installé au sein de la forêt 
domaniale d’Orléans (région Centre-Val de Loire, 45)

Peuplement pur de chêne sessile Peuplement pur de pin sylvestre Mélange chêne sessile-pin sylvestre

Pour calculer les stocks de carbone, nous avons réalisé des 
mesures pour estimer les biomasses des arbres, du sous-
bois, du bois mort debout, du bois mort au sol (souches et 
troncs), et des feuilles. L’épaisseur et la teneur en carbone 
des horizons holorganiques, et du sol minéral (0-60 cm) ont 
également été utilisés. Des prélèvements pour les analyses 
du contenu en carbone ont été également réalisés ou, à 
défaut, des données de la littérature ont été utilisées. 

Végétation 113 120 132

Arbres 105 ± 12 106 ± 8 105 ± 6
Feuilles 1,4 ± 0.2 a 1,3 ± 0.2 ab 1,1 ± 0.2 c
Sous-bois 1,8 ± 3.0 a 9,1 ± 3.8 b 24 ± 10.3 b

Calluna vulgaris 0,74 ± 1.08 1,23 ± 1.73 1,13 ± 1.38
Pteridium aquilinum 0,4 ± 1.2 a 4,9 ± 4.1 a 15,2 ±  11.1 b

Molinia caerulea 0,7 ± 1.20 a 3 ± 2.1 a 7,7 ±  5.4 b
Bois morts 4,98 ± 2,0 3,47 ± 2,3 1,8 ± 1,8

Couche holorganique + Sol (0-
60 cm) 84 ± 23 113 ± 35 112 ± 24

Couche holorganique 5,4 ± 5.7 a 23 ± 11 b 29,3 ±  11.8 b
Sol (0-30 cm) 61 ± 17 66 ± 29 66 ±  23
Sol (30-60 cm) 18 ± 5 23 ± 6 22 ±  10
Sol (0-60 cm) 79 ± 18 90 ± 31 89 ± 28

Chêne Mélange Pin
Compartiment

↑  Tableau 1. Stocks moyens de carbone (± écart-type2) par compartiment forestier selon la composition (et pour une densité moyenne d’arbres). Les stocks 
sont exprimés en tC/ha. Les lettres différentes sur une même ligne indiquent une différence statistique de stock entre peuplements.
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Les stocks dans les différents 
peuplements et compartiments

 Il y a plus de carbone dans la toute la 
végétation que dans le sol, mais davantage 
dans tout le compartiment souterrain 
qu’aérien.

Les stocks de carbone dans l’écosystème sont de l’ordre de 
225 tC/ha, dont un peu plus de 50% (autour de 120 tC/ha 
dans l’ensemble de la végétation vivante aérienne et raci-
naire (Tableaux 1 et 2) (Figure 2). Si on subdivise entre le 
stock aérien (arbres et sous-bois) et souterrain (sol), alors le 
compartiment souterrain contient 1,8 fois plus de carbone.  
Pour toutes les forêts tempérées dans le monde, ce ratio du 
stock de carbone souterrain (le sol compris entre 0 et 1 m de 
profondeur) par rapport à celui de la biomasse aérienne est 
de 1,1, et monte à 2,8 pour les forêts tempérées d’Europe, et 
jusqu’à 17 pour les forêts du grand nord Canadien (Lal, 
2005).

 Dans la végétation, les stocks sont 
principalement dans les arbres, mais la 
contribution du sous-bois est significative et 
peut représenter plus d’un quart du carbone 
de l’ensemble de la végétation. 

Dans les arbres, aucune différence significative de stock de 
carbone entre les types de peuplements n’a été mise en évi-
dence. Il y a deux raisons. La première est que la densité du 
peuplement a été maitrisée par le « Relative Density Index 
RDI » basée sur la loi d’auto-éclaircie (Reineke, 1933 ; 
Korboulewsky et al., 2015) pour que les peuplements soient 
comparables et pour que le dispositif permette de tester 
l’effet de l’essence et du mélange, toutes choses étant 
égales par ailleurs (dont caractéristiques pédologiques et 
dendrométriques). La seconde raison, et la plus importante, 
est la compensation du volume par la densité du bois. En 
effet, bien que le volume des arbres dans les peuplements 
de pins soit supérieur à celui des peuplements de chênes 
(1071 m3.ha-1 contre 756 m3.ha-1 ), cela est compensé par leur 
densité de bois plus faible (infradensité (Leban et al., 2021a, 
b) : 457 kg.m-3 contre 650 kg.m-3). De la même façon, dans la 
littérature, il n’y a pas de différence significative de stock de 
carbone entre les peuplements de chênes, de pins et les 
mélanges dans les écosystèmes des forêts européennes 
(Osei et al., 2022).

Si les stocks de carbone dans le sous-bois sont faibles dans 
les peuplements de chênes (moins de 1 %), l’importance 
relative de ce sous-bois dans les stocks de la végétation 
atteint 18 % dans des mélanges chêne-pin de faible densité 
(G = 16-17 m²/ha), et jusqu’à 36 % dans les peuplements de 
pins de faible densité. Dans ce dernier cas, le stock de car-

bone dans le sous-bois correspond à plus de la moitié de 
celui des arbres. En moyenne, dans les peuplements de pins, 
le sous-bois stocke l’équivalent d’un peu plus d’un quart du 
carbone de la végétation (26 %) en faible densité (G = 20 m²/
ha), et 18 % dans les peuplements de moyenne densité 
(G=31 m²/ha). L’effet de la densité ne joue que sur le stock 
de carbone dans les arbres (moins d’arbres, moindre stock 
de carbone), celui du sous-bois restant relativement simi-
laire dans nos parcelles, la contribution du sous-bois aug-
mente mathématiquement.

↑  Figure 2. Stock de carbone dans la végétation (en t/ha) (selon la 
composition du peuplement pour une densité moyenne (RDI = 0,7, 
moyenne densité).

↑  Figure 3. Stock de carbone du sol (t/ha). Les diagrammes en barres 
montrent les stocks pour la couche organique humifiée (OH), et pour la 
couche minérale 0 – 60 cm.
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2 • L'écart-type est un indicateur de la dispersion des données dans un jeu 
de données. Plus la valeur est élevée, plus l’écart moyen des données à la 
moyenne est important, donc les données sont très dispersées autour de la 
moyenne.



A l’échelle de l’écosystème, la contribution du sous-bois 
n’est également pas négligeable puisqu’elle dépasse 10 % en 
moyenne dans les peuplements de pins et peut atteindre 
16 % dans les peuplements de faible densité. Les différences 
selon la composition des peuplements s’expliquent par un 
recouvrement du sous-bois plus important en peuplements 
de pins résultant d’une moindre interception de la lumière 
par les arbres (Nabuurs, 1996 ; Gaudio et al., 2011). De sur-
croît cette végétation est dominée par la fougère et la moli-
nie qui ont des systèmes racinaires denses. En mélange, la 
disponibilité en lumière étant logiquement intermédiaire 
aux peuplements purs (Perot et al., 2017), les stocks de car-
bone dans la végétation de sous-bois sont aussi intermé-
diaires. Dans la littérature, peu d’études ont estimé la contri-
bution du sous-bois dans les stocks de carbone, et ces 
dernières trouvent les mêmes ordres de grandeurs avec des 
moyennes de 4 et 9 % en présence d’un sous-bois (Dupouey 
et al., 2000 ; Lehmann et al., 2019).

Nos résultats montrent une incertitude sur l’estimation du 
stock de la végétation de l’ordre de 20 à 30 % directement 
lié à l’incertitude dans l’estimation des stocks dans les par-
ties souterraines. Cette incertitude représente entre 14 et 
23 t C/ha selon la composition du peuplement (moindre 
impact pour les stocks des mélanges, et la plus forte pour 
les chênaies). Cette incertitude des parties souterraines 
peut être très forte (coefficient de variation, CV4, le plus 
fort est pour les chênes de 84 %), et on retrouve ce niveau 
d’incertitude autant pour les arbres que pour les espèces de 
sous-bois (CV=60 % pour la fougère). La difficulté d’accéder 
aux systèmes racinaires et donc d’avoir des chiffres fiables 
de proportion aérien/racinaire, est la raison principale de 
cette incertitude. De la même manière, les stocks dans le sol 
sont entachés d’une incertitude du même ordre de gran-
deur (le coefficient de variation des stocks de carbone dans 
les sols pour la France et l’Europe sont de l’ordre de 65 % 
(Vanguelova et al., 2016)). 

 Les peuplements de pins stockent plus de 
carbone dans les sols, mais il est moins 
stable 
Connaître les stocks totaux est une chose, mais savoir si le 
carbone est stable ou labile et donc avoir des informations 
sur sa propension à se transformer, disparaitre, notamment 
sous forme de dégagement de CO2, est tout autant impor-
tant. 

Le carbone est considéré comme stable quand son temps 
de résidence est long (>100 ans), et donc soit il est sous des 
formes chimiques difficilement transformables, soit il est 
difficilement accessible par les organismes du sol. 
Typiquement, le carbone dans les litières et l’humus est 
considéré comme très labile, alors que le carbone complexé 
avec des minéraux d’argile est très stable. 

Dans les couches minérales du sol, nous n’avons pas observé 
d’effet de la composition du peuplement. La proportion de 
C stable passe de 20 % du C total en surface jusqu’à 70 à 
80 % du C total à une profondeur d’environ 40 cm quel que 
soit le peuplement. Ce patron de distribution du C stable 
correspond également à l’augmentation du taux de parti-
cules fines <20 µm qui augmente aussi avec la profondeur 
du sol, ce qui est typique dans les planosols. Cette absence 
d’effet de la composition du peuplement est assez logique. 
En effet, si les caractéristiques des essences influencent les 
processus biologiques des litières et des premiers centi-
mètres du sol (Schmidt et al., 2011), les conditions micro-en-
vironnementales et les caractéristiques physiques du sol 
prédominent sur la dynamique du carbone du sol. En effet, 
les interactions entre le carbone organique et la matrice du 
sol minéral augmentent avec la profondeur (Schmidt et al., 
2011; De Vos et al., 2015; Derrien et al., 2023). 

A l’inverse, les couches holorganiques sont nettement plus 
épaisses dans les peuplements de pins, d’où un stock dans 
cette couche plus important (29 tC.ha-1 dans les peuple-
ments purs pins, 23 tC.ha-1 en mélange et 5 tC.ha-1 en purs 
chênes). Ce résultat n’est pas une surprise et reflète les 
caractéristiques des litières. Les aiguilles de pin sont notam-
ment riches en lignine et pauvres en azote, et ralentissent la 
décomposition (Berg, 2000; Krishna and Mohan, 2017). 
D’après nos résultats sur OPTMix, ce serait plus la présence 
du pin que sa proportion dans le peuplement qui conduit à 
l’accumulation de la couche organique OH. Mais à l’échelle 
pan-européenne le stock de carbone dans le sol est plutôt 
proportionnel à la surface terrière du pin (Osei et al., 2021). 
Il est donc possible qu’il y ait un effet seuil.

Ce résultat d’accumulation de carbone en surface peut se 
répercuter sur une légère augmentation des stocks dans 
l’horizon superficiel du sol (0-10 cm) (Augusto et al., 2015). 
C’est le cas pour le pin sylvestre par rapport au chêne ou au 
hêtre dans une étude pan-européenne, avec les mélanges 
pin-chêne et pin-hêtre qui sont intermédiaires aux peuple-
ments purs équivalents (Osei et al., 2021). Toutefois, ces 
couches superficielles sont les plus soumisses aux perturba-
tions lors de l’exploitation. Or, toutes les perturbations du 
sol entrainent une perte des matières organiques qui est 
d’autant plus importante que l’intensité de la récolte est 
forte, que la texture du sol est grossière, que le climat est 
chaud et humide, et en cas de préparation du sol avant 
plantation. Dans ce cas, 21 % du stock de carbone peut être 
perdu. 

Les peuplements de résineux ont donc des stocks de car-
bone plus élevés en raison de l’épaisseur de leurs couches 
holorganiques récalcitrantes à la décomposition. Mais le 
carbone y est sous des formes assez labiles en cas de pertur-
bations.  

 L’effet du mélange est limité 

Le mélange d’essences peut présenter un avantage produc-
tif (Pretzsch and Schütze, 2021), mais il faut garder à l’esprit 
que ce n’est le cas ni pour tous les mélanges, ni pour toutes 
les conditions pédo-climatiques, loin s’en faut (Toigo et al., 
2015). Les études bibliographiques montrent que l’avantage 
des mélanges sur les stocks de carbone dans les arbres reste 
très limité, significatif seulement en cas de surproduction 
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3 • G est la surface terrière du peuplement

4 • Le coefficient de variation est une mesure de dispersion relative, et 
permet de comparer la dispersion de différents jeux de données de moyennes 
mêmes très différentes. Il s’agit du rapport entre l’écart-type et la moyenne 
du jeu de données. Le CV va de 0 à 100 %.



du mélange par rapport aux peuplements purs (Augusto 
and Boča, 2022), et reste largement inférieur à l’effet de la 
densité du peuplement. Il est admis et vérifié que plus la 
surface terrière est importante, plus le stock et le stockage 
de carbone est élevé et cela, quel que soit l’essence. L’effet 
du mélange se traduit plus à travers les modifications des 
ressources (lumière, nutriments du sol) et en cascade 
influence la diversité et l’abondance du sous-bois qui, 
comme nous l’avons vu, participe significativement au stoc-
kage et donc au cycle du carbone.

Conclusion

Le carbone dans les écosystèmes forestiers est réparti plus ou 
moins à part égale entre le sol et la végétation. Bien que les 
arbres soient le réservoir principal de ce carbone forestier 
végétal, le sous-bois n’est pas à négliger, d’autant plus lorsqu’il 
est dense, abondant et constitué d’espèces aux systèmes 
racinaires importants. On peut noter qu’il existe cependant 
une incertitude assez forte sur la contribution du comparti-
ment racinaire des arbres et des espèces du sous-bois, et qu’il 
faudrait des mesures complémentaires pour la réduire. 

Cependant, l’ordre de grandeur de l’incertitude liée à la végé-
tation est du même ordre de grandeur que celle liée au sol 
minéral. 

Dans le sol minéral, la quantité de carbone et la proportion 
de carbone stable est similaire entre les types de peuple-
ment. Dans les peuplements avec du pin (mélanges et purs), 
les couches holorganiques sont nettement plus importantes. 
Ces couches sont riches en carbone, mais sous forme plutôt 
labile et soumis facilement aux perturbations qui favorisent 
sa transformation et le dégagement de CO2.  

Les chercheurs en écologie forestières s’accordent à dire que 
l’enjeu majeur du carbone forestier est le maintien des stocks 
actuels.  En effet, pour augmenter le stockage de carbone, la 
marge de manœuvre est faible et les risques de pertes par 
certaines actions ou événements (incendies, dépérissements) 
vont augmenter avec le changement climatique. 
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