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Principaux réservoirs de C

1- Océan (40 000 Gt)
2- Sols (~2400 Gt)

• Organique (1500 Gt)
3- Atmosphère (850 Gt)
4- Végétation (600 Gt)

Friedlingstein et al., 2019. Earth System Science Data

Rôle des forêts dans le stockage de C



Distribution du carbone dans les forêts
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Impacts sur le carbone du sol
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L’azote et la fertilité des sols
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Objectifs de l ’étude

Effet de l’augmentation des températures du sol et des dépôts d’azote sur:

1. le carbone du sol

2. l’azote du sol

3. la croissance & la phénologie de jeunes plants de sapin baumier et d’épinette

Hypothèses
Réchauffement du sol & dépôts de N augmentent la minéralisation du C et de l’N du sol

Accélère la croissance & la phénologie des arbres

Augmentation de la fertilité



Sites d’étude

Bernatchez

Simoncouche



Mesure de la croissance (DHS, hauteur)
& du débourrement après 2 ans de croissance

Dispositif expérimental



Simulation des dépôts atmosphériques d’azote

• Simulation d’évènements pluvieux (2 mm)

• NH4NO3 : 2 x concentration naturelle

• 1 fois/semaine

• 12 à 14 semaines/an

• Apport de 0.30-0.35 kg N/ha/an



Chauffage du sol

• Cables chauffants sous l’humus

• D’avril à juillet pendant 9 ans

• +2-4°C 

10 mai 2016. Crédit photo: Émilie Dussault-Chouinard



Après 9 ans de traitements (réchauffement du sol & apport d’azote):

o Prélèvement d’échantillons de sol
o Mesures de la croissance et suivi du débourrement des semis

o Analyse de la sensibilité à la température de la respiration du sol
o Analyse de la minéralisation de l’azote organique du sol



16, 24, 32 & 40°C

Analyse de la sensibilité à la température de la respiration du sol

Incubations des échantillons de sol



Loi de Van’t Hoff:

Taux de Respiration = b. ekT

Q10 = e10k

Analyse de la sensibilité à la température & de la récalcitrance du carbone du sol

Q10 = 2  signifie que le taux de respiration est 
multiplié par 2 quand la température augmente 

de 10°C 

Q10 = 2

X 2



Loi de Van’t Hoff:

Taux de Respiration = b. ekT

Q10 = e10k

Analyse de la sensibilité à la température & de la récalcitrance du carbone du sol

Q10 = 2  signifie que le taux de respiration est 
multiplié par 2 quand la température augmente 

de 10°C 

Q10 = 2
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Analyse de la minéralisation de l’azote organique du sol

Incubation des sols dans des sacs en 
PET sous l’humus

Mesure de la concentration en NH4+ à t0, t1, t2… t6 
de Mai à Octobre x 2 ans

[NH4+]

tt0 t1 t2 t6

Taux de minéralisation nette

Minéralisation nette 



Suivi du débourrement des arbres

 

Figure 3: Exemple des stades phénologiques des semis (1 à 7) correspondant aux 

caractéristiques du tableau 1. 

 

Tableau 4: Stades phénologiques des bourgeons foliaires de l'épinette noire et du sapin 

baumier (Modifié de Numainville et Desponts (2004)) 

Stade Caractéristiques 

0 

 

Bourgeon complètement fermé. 

 

1 
 

Ouverture visible. Les écailles du bourgeon commencent à s’écarter. 
Aucun allongement visible du bourgeon. 

2 
Allongement apparent des écailles internes du bourgeon. Le diamètre du 

bourgeon n’excède pas celui de la couronne d’écailles externes. 

3 
Bourgeon gonflé, dont le diamètre excède celui de la couronne d’écailles 
externes. Les écailles internes sont encore opaques et ne laissent voir 

aucune feuille. 

4 Feuilles visibles au travers des écailles internes translucides. 

5 
Rupture des écailles internes. Feuilles encore serrées sur l’axe de la 
pousse, qui est encore trapue et arrondie. 

6 
Pousse allongée. Les feuilles s’allongent et commencent à s’écarter de 

l’axe de la pousse. 

7 Pousse allongée. Les aiguilles sont complètement ouvertes. 
 

2.2.2- Mesures de photosynthèse 

 Dans chaque parcelle expérimentale, 3 semis de chaque espèce ont été sélectionnés 

aléatoirement (6/parcelle expérimentale, 72/site, total de 144 semis). Le taux 

photosynthétique a été mesuré sur ceux-ci avec un système portable pour photosynthèse 

(Li-Cor 6400XT et la chambre opaque pour conifères 6400-22 et 6400-18 RGB light 

source; Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA). 3 mesures ont été prises, à un intervalle de 30 

secondes et ont été converties en une moyenne. Pour des raisons de logistique, les mesures 

de photosynthèse ont été prises uniquement à SIM durant la première année 

d’échantillonnage. Les mesures ont été réalisées en septembre. En 2016, les mesures seront 

réalisées quatre fois durant la saison de croissance soit, en juin, en juillet en août et en 

septembre, à BER et à SIM sur les plants sélectionnés en 2015.  

Bourgeon fermé Pousse libérée



Résultats



Marty et al., 2019. Plos One 18



Marty et al., 2019. Plos One 19

➢ Pas d’effet de l’ajout d’N
Q10

➢ Augmentation du Q10 de 45%



Minéralisation de l’azote organique du sol

o La minéralisation nette > SIM

o Pas d’effet du réchauffement du sol 

o Pas d’effet de l’apport d’azote

Marty et al., 2020. Frontiers in Forests and Global Change



Croissance des arbres

Marty et al., 2020. Frontiers in Forests and Global Change

o Aucun effet du réchauffement du sol

o Apport d’N diminue la croissance de l’épinette



Phénologie des arbres

Marty et al., 2020. Frontiers in Forests and Global Change

o Le réchauffement du sol accélère le 
débourrement du sapin, surtout à SIM

o Pas d’effet de l’apport d’N

o La phénologie de l’épinette semble moins 
sensible à ces perturbations
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Sapin

Épinette

o Le sapin a un débourrement plus précoce 
et plus rapide

Chauffé

Non-chauffé



Conclusions

➢ La fertilité des sols ne sera pas autant affectée que nous le pensions

➢ Accélèration du débourrement (surtout chez le sapin baumier) pourrait causer des risques de gel au printemps

➢ Le sol sera plus sensible à la température dans le futur
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