
1. Le changement climatique : 

déjà une réalité

La publication du 4e rapport du GIEC (Groupe Inter-
gouvernemental d’Experts sur le Climat, ou IPCC, 2007a
et b) a renforcé la crédibilité scientifique et sociétale de la
réalité du phénomène du changement climatique. C’est,
en particulier, la confrontation des scénarios climatiques
pour le XXIe siècle et des observations récentes qui per-
met maintenant d’attribuer les changements observés,
au-delà des facteurs naturels, à l’accroissement de l’effet
de serre par l’action de l’homme. 

� L’évolution des variables climatiques

La température moyenne de surface a augmenté de
0,6°C (avec une incertitude en plus ou en moins de 0,2°C)
depuis 1860. Le XXe siècle a probablement été le siècle le
plus chaud depuis 1000 ans et la décennie 1990 a connu
le réchauffement le plus important de ce siècle. Deux
vagues de chaleur inédites depuis 1500 ans ont ensuite
touché le continent européen (durant l’été 2003 puis, en
Russie, durant l’été 2010). 

Les données purement climatiques sont corroborées
par des observations sur des indicateurs qui en dérivent
directement : diminution de la surface de couverture 
neigeuse et des glaciers de montagne ou de la glace de
mer, élévation du niveau de la mer, etc. Par ailleurs,
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Prairies et changement climatique

J.-F. Soussana

Le changement climatique et ses effets sont un axe de travail majeur pour la recherche : l’agriculture peut contribuer à la

lutte contre le réchauffement climatique mais devra également s’adapter. Cet article dresse une vue d’ensemble des

premiers acquis concernant l’élevage et les fourrages et souligne les questions qui demeurent.

RÉSUMÉ

De nombreux indicateurs confirment la réalité du changement climatique, qui devrait affecter prairies et système fourragers de plusieurs
manières : par l’évolution moyenne des variables climatiques (température, précipitations et taux de CO2) mais aussi par leurs interactions
et l’accroissement de leur variabilité. L’augmentation de la production fourragère avec l’augmentation du taux de CO2 est dépendante de
nombreux autres facteurs et risque d’être compromise par les déficits hydriques estivaux. L’évolution à moyen terme de la végétation des
prairies permanentes aura des incidences sur la qualité des fourrages et le bilan environnemental des prairies. Les espèces implantées
comme la gestion des prairies devront être adaptées pour mieux résister aux extrêmes climatiques.

SUMMARY 

Grassland and climate change 

Climate change and its impact are a major subject of research: agriculture can help prevent global warming but will have to adapt in order to do
so. Climate change is expected to affect grassland and forage systems in different ways: based on the evolution of average climatic variables
(temperature, rainfall, and CO2 levels), interactions and increased variability. Increase in forage production, as a result of higher CO2 levels, depends
on several factors and could be compromised by summer droughts. Medium-term evolution of vegetation in permanent grassland will affect the
quality of forage and the environmental balance of grassland. Established species and grassland management will have to be adapted in order to
better resist climatic extremes.



même s’il est généralement très délicat d’isoler l’action
éventuelle du réchauffement global de celui d’un grand
nombre d’autres facteurs, il est possible d’observer des
impacts sur les écosystèmes cultivés ou naturels, en
particulier au niveau de leur phénologie (avancement
des dates de floraison des arbres fruitiers, des dates de
vendange et des dates de semis du maïs) mais aussi,
dans certains cas, de leur productivité (forêts, voire cer-
taines céréales comme le blé). Ils attestent de la réalité
d’un climat actuel significativement différent de celui des
années 1940-1970 et très vraisemblablement en cours
d’évolution sous l’action de l’augmentation de la concen-
tration des gaz à effet de serre (GES) dans l’atmosphère.

Les émissions mondiales de CO2 à partir d’énergies
fossiles ont augmenté de 40 % entre 1990 et 2008, pour
atteindre 8,7 milliards de tonnes de carbone par an. En
mai 2013, la concentration en CO2 atmosphérique a
atteint un niveau de 400 ppm à la station de Mauna Loa
à Hawaï, indiquant une augmentation de +85 ppm après
55 ans de mesure en continu. Le niveau actuel de CO2
dans l’atmosphère est le plus élevé depuis au moins
800000 ans (figure 1) et la température moyenne mon-
diale actuelle est légèrement au-dessus de la plage de
température connue au cours de l’Holocène, qui a vu l’ap-
parition et l’expansion de l’agriculture depuis 10000 ans
avant JC environ (MARCOTT et al., 2013). Pour la fin du siè-
cle, les différents scénarios évaluent les conséquences de
concentrations atmosphériques en CO2 situées en gros
entre 540 et 950 ppm. L’accroissement moyen de la tem-
pérature de surface est estimé, d’après les simulations
réalisées pour le 4e rapport du GIEC, devoir être de 1,8 à
4°C entre 1980-1999 et 2090-2099. Cette augmentation
serait sans précédent dans les 10000 dernières années. Il
est presque certain que toutes les surfaces continentales
se réchaufferont plus rapidement que la moyenne. Les
prédictions sur la pluviométrie sont plus incertaines,
mais elles font état en général d’une légère augmentation

de la moyenne annuelle, avec une diminution de la plu-
viométrie estivale dans les zones tempérées de
moyenne latitude, qui serait nettement plus marquée
autour du pourtour méditerranéen, amplifiant localement
l’augmentation de température par le biais de rétroac-
tions entre la sécheresse du sol et la canicule. 

� Une variabilité climatique croissante

En plus de ces variations de climat moyen, il est vrai-
semblable que le changement climatique s’accompagne
d’un accroissement de la variabilité temporelle et spa-
tiale et des extrêmes. Avec des températures dépassant
de 6°C les normales saisonnières et des déficits de pluvio-
métrie atteignant 300mm, la sécheresse et la canicule de
l’été 2003 ont entraîné en France métropolitaine une réduc-
tion de 30% des productions de maïs grain et de fourrages,
de 25 % pour l’arboriculture fruitière et de 20 % environ
pour le blé et pour d’autres productions végétales. Les dom-
mages non assurés pour le secteur agricole ont été estimés
à 4milliards d’euros pour la France et à 13milliards d’eu-
ros pour l’Europe. La canicule et la sécheresse de l’été 2003
ont provoqué un déficit de production fourragère estivale
atteignant 60% dans les pays touchés, comme la France.
En Suisse, le fourrage a dû être importé de pays aussi éloi-
gnés que l’Ukraine (TUBIELLO et al., 2007). La productivité
primaire des écosystèmes européens a été réduite entraî-
nant un important déstockage de carbone (CIAIS et al.,
2005). Cet épisode récent, ainsi que d’autres (comme la
sécheresse exceptionnelle de printemps en 2011) au cours
de la décennie, démontre le besoin d’adaptation de l’agri-
culture, de la forêt et de l’ensemble des écosystèmes à la
variabilité climatique actuelle. Aux Etats-Unis, les cani-
cules de 2005, 2006 et 2007 ont battu des records
historiques pour les températures maximales et minimales,
et des sécheresses ont touché plus de 50% du territoire en
2000-2002, 2006-2007 et 2012. En Australie, la sécheresse
généralisée de 6 ans, de 2001 à 2007, est considérée
comme la plus grave de l’histoire du pays. Les impacts de
ces extrêmes climatiques sont encore plus importants
pour l’agriculture de subsistance. Ainsi, dans les régions
arides de l’Afrique subsaharienne, la mortalité des cheptels
nationaux a varié de 20 à 60 % au cours des sécheresses
des dernières décennies. Les aléas climatiques entraînent
également dans ces régions des tensions sur la sécurité ali-
mentaire avec des conséquences négatives majeures pour
les populations et pour le développement durable.

L’évolution des extrêmes climatiques a récem-
ment été évaluée par le GIEC (IPCC, 2012). En Europe,
le nombre de journées exceptionnellement chaudes a
significativement augmenté depuis 1950. Dans le sud de
l’Europe, les sécheresses climatiques se sont renforcées
à la fois en fréquence et en intensité. Cette tendance
devrait s’accentuer d’ici à la fin du siècle avec des vagues
de chaleur 10 fois plus fréquentes qu’à notre époque.
En revanche, la fréquence de retour d’épisodes de préci-
pitations intenses ne devrait pas varier significativement.
Toutes les projections indiquent qu’indépendamment des
efforts de réduction souhaitables des émissions de gaz à
effet de serre, ces aléas climatiques se reproduiront plus
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souvent que par le passé. Il est très probable (au seuil de
90 %) qu’à la fin du XXIe siècle, les températures de la sai-
son de croissance dans la plupart des régions tropicales
et subtropicales dépasseront les températures saison-
nières les plus extrêmes enregistrées de 1900 à 2006
(BATTISTI et NAYLOR, 2009). En Europe, au cours des
40 prochaines années, le risque d’étés aussi chauds que
2003 pourrait augmenter de deux ordres de grandeur et
se rapprocher de la norme d’ici 2080 selon des scéna-
rios d’émissions élevées de GES.

� Comment répondre à ces évolutions ? 

L’un des grands défis du 21e siècle sera ainsi
d’augmenter la production alimentaire mondiale pour
accueillir une population mondiale croissante (8 à
10 milliards) tout en évitant des changements environne-
mentaux dangereux (ROCKSTRÖM et al., 2009 ; SOUSSANA et
al., 2012). Le changement climatique a déjà un impact
négatif sur la production alimentaire au travers d’événe-
ments climatiques extrêmes (LOBELL et al., 2011 ; COUMOU
et RAHMSTORF, 2012). La fenêtre dont nous disposons
pour limiter le réchauffement global à 2°C est en train
de se refermer : sans une réduction mondiale des émis-
sions de gaz à effet de serre (GES) intervenant au plus
tard d’ici 10 ans, il sera sans doute impossible d’éviter un
réchauffement global de 3-4°C, ou plus, d’ici à la fin du
siècle (STOKER, 2013). Nous avons collectivement le
choix, par notre action dans les 10 à 20 prochaines
années, d’aller vers un réchauffement encore modéré
de l’ordre de 2 à 3°C (à mettre en rapport avec une
gamme de variation de la température moyenne annuelle
de la France métropolitaine depuis 1900 de près de 2°C
d’après Météo-France) ou, au contraire, dépassant les 4-
5° C si on prolonge la tendance actuelle. 

Des changements importants sont désormais
inéluctables, quels que soient les efforts de réduction des
émissions de gaz à effet de serre qui pourront être
déployés, du fait de l’inertie du système climatique.
Ces changements vont affecter de nombreux secteurs :
agriculture, forêt, pêche, aménagement du territoire, tou-
risme, infrastructures, etc. En ce sens, la question du
changement climatique a cessé d’être une question stric-
tement scientifique concernant un avenir lointain pour
devenir un enjeu prégnant pour la société, pour les
politiques publiques et pour les acteurs privés. 

2. Agriculture et changement
climatique : deux défis

� Agriculture et lutte 

contre le changement climatique

La lutte contre le changement climatique demeure
une priorité et les mesures nécessaires pour limiter son
ampleur font l’objet d’engagements internationaux (pro-
tocole de Kyoto et ses suites), européens (objectif de
réduction de -20 % des émissions de gaz à effet de serre

en 2020 par rapport à 1990) et nationaux (plan national
Climat, objectif national de réduction de 75 % des émis-
sions de GES en 2050). Au plan mondial, le secteur de
l’agriculture et celui de “l’Utilisation des Terres, leur
Changement et la Forêt” (UTCF) représentent environ
30 % des émissions mondiales de gaz à effet de serre
(IPCC, 2007b). L’inventaire national 2010 des émis-
sions françaises de GES attribue à l’agriculture 17,8 %
de ces émissions ; cette contribution s’élève à environ
20 % des émissions totales si l’on tient compte des émis-
sions qui sont liées à la consommation d’énergie de
l’agriculture et qui sont comptabilisées dans le secteur
“Energie” de l’inventaire national. 

Une spécificité des émissions du secteur agricole est
qu’elles sont contrôlées par l’action de l’homme sur des
processus biologiques. Sur les 17,8 % émis par l’agricul-
ture dans l’inventaire national, 9,8 % sont dus aux
émissions de protoxyde d’azote (N2O), produit lors des
réactions biochimiques de nitrification et de dénitrifica-
tion (sols agricoles, prairies et gestion des déjections
animales) et 8,0 % sont liés au méthane (CH4) produit lors
de fermentations en conditions anaérobies (fermentation
entérique et gestion des déjections animales). Hors UTCF,
86,6 % des émissions françaises de N2O et 68 % des
émissions françaises de CH4 sont attribués à l’agricul-
ture (46 % proviennent de la fermentation entérique et
22 % de la gestion des déjections animales). 

Compte tenu de son poids dans les émissions glo-
bales, l’agriculture est appelée à contribuer à l’effort
général de réduction des émissions de GES. Réduire les
émissions nationales par un facteur 4 sans aucun chan-
gement pour l’agriculture reviendrait en effet à rendre les
émissions agricoles majoritaires dans l’inventaire national. 

L’agriculture peut participer à l’amélioration du bilan
net des émissions de GES via quatre leviers : la réduction
des émissions de N2O et de CH4, le stockage de carbone
dans les sols et dans la biomasse, la production d’énergie
à partir de biomasse (agrocarburants, biogaz) qui revient
à réduire les émissions par effet de substitution à des
énergies fossiles et les économies d’énergie (fuel). Etant
donné le caractère majoritairement diffus des émissions,
et la nature complexe des processus qui en sont à l’ori-
gine, les possibilités d’atténuation sont à ce jour moins
bien quantifiées que dans d’autres secteurs et s’accom-
pagnent d’incertitudes importantes. Une étude récente
conduite par l’INRA (PELLERIN et al., 2013) a permis d’éva-
luer le potentiel d’atténuation des émissions de gaz à effet
de serre et de stockage de carbone dans le secteur agri-
cole. Cette étude analyse dix actions techniques portant
sur des pratiques agricoles, avec une atténuation escomp-
tée se situant au moins en partie sur l’exploitation
agricole, sans remise en cause majeure du système de
production ni baisse des niveaux de production supé-
rieure à 10 %. Elles portent sur la réduction de la
fertilisation azotée, sur le stockage de carbone dans le sol
et dans la biomasse, sur des modifications de la ration des
animaux d’élevage et sur une valorisation des effluents
pour produire de l’énergie et réduire la consommation
d’énergie fossile sur l’exploitation. L’INRA contribue par
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ses recherches à un ensemble de projets nationaux, euro-
péens et internationaux dans ce domaine et coordonne
notamment un groupe de travail et des réseaux de l’Al-
liance mondiale de recherche sur les GES en agriculture
(www.globalresearchalliance.org).

� Adaptation de l’agriculture 

au changement climatique 

L’adaptation au changement climatique est devenue
également un enjeu majeur et des plans nationaux
d’adaptation ont été encouragés pour les pays en dévelop-
pement lors des négociations sur le climat à Cancún en
2010. Cette adaptation doit être envisagée comme un
complément désormais indispensable aux actions d’atté-
nuation déjà engagées. L’intérêt économique d’être adapté
a été démontré par le rapport STERN en 2006 qui a montré
que l’adaptation devait être anticipée afin d’en réduire les
coûts et d’en anticiper les bénéfices. 

L’adaptation au changement climatique peut se défi-
nir comme l’ensemble des actions contribuant à ajuster les
systèmes naturels ou humains en réponse à des phéno-
mènes climatiques, afin d’atténuer leurs effets néfastes ou
d’exploiter leurs effets bénéfiques. Car, si le réchauffement
climatique induira des coûts pour la société, il entraînera
également des opportunités qu’il s’agira de saisir.

L’adaptation cherche à limiter les vulnérabilités,
afin de réduire l’impact du changement climatique. Les
agriculteurs, les éleveurs ou les forestiers disposent déjà
de nombreuses options techniques d’adaptation pour des
changements marginaux des systèmes existants. Ces
adaptations autonomes des pratiques s’inscrivent
dans le prolongement de stratégies de maîtrise du
risque climatique, qui demandent encore des efforts de
recherche. Elles peuvent permettent de « gagner du
temps » pour un changement climatique modéré. Par
exemple, pour les cultures annuelles, l’adaptation des
pratiques agricoles permettrait d’augmenter de 10 à 20 %
les rendements du blé, ce qui permettrait de retarder de
plusieurs décennies les impacts du changement clima-
tique sur la production. Cependant, l’efficacité de cette
adaptation autonome est probablement insuffisante pour
un changement climatique sévère ou pour des événements
extrêmes. La mise au point d’une stratégie d’adaptation
planifiée, compatible avec les objectifs de développe-
ment durable, est donc incontournable pour limiter la
vulnérabilité face à des changements sévères.

Les échelles de temps concernant l’adaptation sem-
blent a priori différentes selon les systèmes étudiés : en
gros, de l’ordre de quelques années pour les cultures
annuelles et les animaux d’élevage, 20 ans pour l’arbori-
culture fruitière ou la vigne, 50 ou 100 ans pour les
forêts. Cependant, pour tous les systèmes, certaines
formes d’adaptation nécessiteront un effort de recherche
qui pourrait demander plusieurs années, voire plusieurs
décennies : par exemple, pour la création d’un matériel
génétique adapté, pour la mise au point d’un système
d’alerte et d’aide à la décision en réponse à une variabilité
climatique accrue, etc. 

Dans ce contexte, l’adaptation au changement cli-
matique de l’agriculture et des écosystèmes s’impose
aujourd’hui comme un objectif complémentaire à la lutte
contre l’effet de serre. L’agriculture « intelligente face
au climat » a été définie par la FAO en 2010 comme une
agriculture qui augmente durablement la productivité et
la résilience (adaptation), réduit les émissions de GES
(atténuation) et améliore la sécurité alimentaire et le déve-
loppement. Des systèmes plus productifs et résilients
peuvent avoir des effets secondaires bénéfiques comme la
séquestration du carbone et des réductions des émissions
de gaz à effet de serre. Ces options « gagnant - gagnant »
supposent de modifier la gestion de la biodiversité et des
ressources naturelles (par exemple, conservation et res-
tauration des sols, récupération et économies d’eau,
utilisation accrue de la fixation biologique de l’azote et de
systèmes intégrés, etc.).

A l’échelle européenne, 21 pays se sont alliés pour
programmer de manière conjointe leur recherche dans le
domaine de l’agriculture, du changement climatique et de
la sécurité alimentaire (SOUSSANA et al., 2012). Un agenda
stratégique de recherche a été défini en interaction avec
des porteurs d’enjeux et se traduit par une série de pro-
grammes de recherche, financés par les Etats et par la
Commission Européenne, sur la modélisation des
impacts du changement climatique, sur l’atténuation des
émissions de gaz à effet de serre, sur la sécurité alimen-
taire mondiale en lien avec les changements d’affectation
des terres et sur l’adaptation au changement climatique
de l’agriculture européenne. Ces actions peuvent prendre
différentes formes (appel d’offres, mobilité de chercheurs,
infrastructures de recherche...) et s’accompagnent d’un
alignement progressif des programmes de recherche
nationaux1.

Au plan international, la nécessité d’une conver-
gence entre les recherches sur l’agriculture, les
écosystèmes et le changement climatique est notamment
portée par Future Earth2, une plate-forme qui rassemble les
grandes institutions scientifiques, les agences de finance-
ment de la recherche et les Nations Unies. C’est donc à une
prise de conscience d’une grande ampleur que nous assis-
tons aujourd’hui dans le domaine de la recherche. 

C’est dans ce contexte que l’Agence Nationale de la
Recherche a confié à l’INRA en 2008 la coordination d’un
atelier de réflexion prospective (ARP) sur l’adaptation au
changement climatique de l’agriculture et des écosystèmes
anthropisés. Cet atelier avait deux objectifs : disposer d’un
panorama des recherches françaises dans ce domaine et
définir les éléments d’une stratégie de recherche suscep-
tible d’être mise en œuvre dans les programmes de
l’agence ou d’autres institutions. L’ARP ADAGE (Adapta-
tion de l’agriculture et des écosystèmes anthropisés au
changement climatique) a permis d’opérer une première
cartographie des recherches dans ce domaine (SOUSSANA et
al., 2013). Il a notamment montré que les recherches sur
l’adaptation au changement climatique constituent une
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thématique émergente, comme en atteste la multiplication
par 10 au cours des 10 dernières années du nombre de
citations dans la littérature scientifique internationale. Cet
atelier a souligné que les recherches sur l’adaptation au
changement climatique de l’agriculture et des écosystèmes
doivent permettre :

- d’évaluer les risques associés aux événements cli-
matiques extrêmes et de définir des stratégies visant à
anticiper et pallier les impacts de crises climatiques ;

- de prévoir (avec une quantification des incertitudes
associées) les impacts régionaux du changement clima-
tique sur l’agriculture et les écosystèmes diversement
anthropisés ;

- de comprendre et de maîtriser les principaux effets
du changement climatique sur les dynamiques de la bio-
diversité (aires de répartition des espèces, ressources
génétiques) et de la santé (espèces invasives, bioagres-
seurs, maladies) des écosystèmes ;

- d’adapter des espèces cultivées ou domestiquées
aux modifications du climat et de la composition de l’at-
mosphère (CO2) et de renforcer la capacité d’adaptation
des systèmes de production et des filières ;

- de développer des technologies innovantes de
l’adaptation compatibles avec la réduction des émissions
et le renforcement des puits de carbone ;

- d’identifier les coûts et les bénéfices de mesures
d’adaptation acceptables au regard d’autres enjeux (com-
pétitivité économique, biodiversité, ressources en eau et
en sols, critères de qualité fixés par l’aval) ;

- de définir des modes d’organisation collective (gou-
vernance des territoires, assurances, formation,
innovation, valorisation) susceptibles de renforcer la
capacité d’adaptation de l’agriculture et de la forêt au
changement climatique.

Ces pistes sont d’ores et déjà utiles pour orienter la
recherche relative aux impacts, à la vulnérabilité et à
l’adaptation. L’INRA a ainsi lancé un méta-programme
(ACCAF) sur l’adaptation au changement climatique de
l’agriculture et de la forêt. Cet atelier a bénéficié des
conclusions de l’ARP ADAGE. Elles conduisent aussi à un
renforcement des infrastructures nationales de
recherche, notamment en ce qui concerne l’étude et l’ob-
servation à long terme des agro-écosystèmes et de leur
biodiversité3. Toutefois, avant de pouvoir progresser dans
l’adaptation des prairies et des systèmes d’élevage au
changement climatique, il faut déjà pouvoir mieux antici-
per les impacts du changement climatique sur les prairies.

3. Quels impacts du changement
climatique sur les prairies ?

Le changement climatique recouvre un ensemble de
facteurs (concentration en CO2 atmosphérique, tempéra-
ture et précipitations). Les changements locaux sont

moins incertains d’ici à 2100 pour le CO2 que pour la
température et pour les précipitations saisonnières. Les
réponses des prairies à ces changements sont complexes
car elles dépendent d’interactions avec la disponibilité
de l’eau et des nutriments, avec la nature des sols et
de la végétation et avec les conditions de gestion. Au
cours des 30 dernières années, des dizaines d’expériences
ont été menées pour comprendre les impacts du change-
ment climatique sur les prairies. A partir de la fin des
années 1980, de nouvelles techniques d’enrichissement
en CO2 de l’atmosphère des cultures ont vu le jour. La
technique de référence (FACE, « Free Air Carbon dioxide
Enrichment ») permet de réaliser une fumigation contrôlée
en CO2 d’un écosystème. La fumigation consiste à injecter
de l’air fortement enrichi en gaz carbonique dans un
anneau creux, placé autour d’une ou de plusieurs par-
celles expérimentales. Cette fumigation est contrôlée en
fonction de la concentration en CO2 mesurée au centre de
l’anneau et de la vitesse du vent. La plupart de ces expé-
riences concernent les prairies tempérées et
méditerranéennes, nettement moins les prairies tropi-
cales et les zones arides pour lesquelles il existe un
véritable déficit de connaissances.

� Impacts de l’augmentation du CO
2

atmosphérique sur la photosynthèse 

et la productivité végétale

L’augmentation de la concentration atmosphérique
en CO2 stimule la photosynthèse, entraînant une augmen-
tation de la productivité primaire (KIMBALL et al., 2002 ;
NOWAK et al., 2004). En conditions optimales, un double-
ment de la concentration atmosphérique ambiante en CO2
augmente la photosynthèse foliaire de 30 à 50 % pour les
espèces végétales en C3 (d’origine tempérée) et de 10 à
25 % pour les espèces en C4 (d’origine tropicale). Ceci en
dépit d’une fréquente acclimatation négative de la photo-
synthèse après exposition prolongée à un enrichissement
en CO2 (ELLSWORTH et al., 2004 ; AINSWORTH et LONG, 2005).
La photosynthèse du couvert est également augmentée de
30% pour un doublement de la concentration ambiante en
CO2 chez une graminée comme le ray-grass anglais
(CASELLA et SOUSSANA, 1997 ; AESCHLIMANN et al., 2005).

La production de la prairie augmente en moyenne de
17 % sous l’effet d’un enrichissement en CO2 (CAMPBELL et
al., 2000 ; AINSWORTH et al., 2003 ; NOWAK et al., 2004).
Toutefois, cette moyenne masque des variations impor-
tantes et la réponse à long terme peut différer
sensiblement de la réponse à court terme (THORNLEY et
CANNELL, 2000). Ainsi, dans l’expérience suisse de fumiga-
tion de CO2 à l’air libre (FACE), en fertilisation azotée non
limitante, la stimulation de la production du ray-grass
anglais est passée en 10 ans de 7 à 32 % (LÜSCHER et
AESCHLIMANN, 2006), alors qu’en azote limitant un effet non
significatif a été observé (SCHNEIDER et al., 2004 ; LÜSCHER
et AESCHLIMANN, 2006). Nous ne savons donc pas encore
quelle est la part de l’effet fertilisant du CO2 qui subsistera
dans les conditions très variables de la production agricole
mondiale (TUBIELLO et al., 2007 ; SOUSSANA et al., 2010).
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� Interactions entre augmentation du CO
2

et réchauffement climatique

Chez les plantes en C3, l’optimum thermique de la
photosynthèse augmente de quelques degrés dans une
atmosphère enrichie en CO2. D’un autre côté, l’augmen-
tation de la température accroît en valeur absolue la
respiration végétale et, par conséquent, les pertes de car-
bone la nuit. L’effet relatif du CO2 sur la croissance
végétale d’une graminée comme le ray-grass anglais aug-
mente avec la température (CASELLA et al., 1996) :

- L’augmentation de la concentration atmosphérique
en CO2 entraîne une fermeture partielle des stomates
foliaires, ce qui tend à réduire la perte en eau des feuilles.
Toutefois, cet effet est souvent compensé par une augmen-
tation de la surface transpirante (feuillage plus développé). 

- L’efficience d’utilisation de l’eau augmente sous
fort CO2. L’effet relatif du CO2 sur la croissance est ainsi
généralement plus fort en présence d’une contrainte
hydrique qu’en son absence. 

- L’augmentation de la température de l’air et des
feuilles accroît la demande climatique et l’évapotranspi-
ration. 

A l’échelle du peuplement végétal, les interactions
entre température, CO2 et disponibilité en eau sont donc
importantes et affectent à la fois la production végétale et
le bilan hydrique.

� Impacts du changement climatique 

sur des prairies temporaires

Une expérience a été conduite durant 3 ans à l’INRA
(Clermont-Ferrand) afin de tester les impacts d’un scéna-
rio de changement climatique (700 ppm CO2 avec ou
sans réchauffement de +3°C, sans variation de la pluvio-
métrie) sur une prairie temporaire de ray-grass anglais
(Lolium perenne) associée ou non au trèfle blanc (Trifo-
lium repens) et cultivée à 2 niveaux d’apport d’azote sans
limitation par P, K et S.

Le doublement de la concentration ambiante en CO2
(700 ppm) sans augmentation de température a accru la
production moyenne des peuplements semés de ray-grass
de 16 %. Cette augmentation a été faible et parfois non
significative (+6 %, en moyenne) au printemps et à l’au-
tomne, tandis que la réponse en conditions de déficit
hydrique estival était nettement plus forte (+48 %, en
moyenne). En été, l’augmentation du CO2 atmosphérique
a permis de conserver une teneur en eau du sol plus
forte, ce qui a renforcé la stimulation de la production
(CASELLA et al., 1996).

Un réchauffement de 3°C sous 700 ppm de CO2 n’a
pas modifié significativement la production annuelle de
matière sèche : l’augmentation de la productivité végé-
tale au printemps et à l’automne a été compensée par
un déficit estival de production. Le réchauffement de l’air
s’est traduit par un assèchement du sol au printemps et
par un stress hydrique accentué en été. La saison de crois-
sance a été rallongée de 3 semaines environ au printemps

comme à l’automne. Ces résultats montrent que les
impacts du changement climatique sur la production four-
ragère seront particulièrement sensibles en été, malgré
l’effet d’économie d’eau obtenu grâce au doublement du
CO2 atmosphérique. 

La qualité du fourrage a également été affectée :
sous fort CO2, la teneur en protéines a diminué d’un tiers
et les teneurs en sucres solubles ont pratiquement dou-
blé ; un réchauffement de 3°C a entraîné une légère
baisse de la digestibilité du fourrage (SOUSSANA et al.,
1996). La baisse de la teneur en protéines du fourrage ne
tenait pas seulement à une dilution accrue des protéines
par les sucres solubles. Les graminées cultivées sous fort
CO2 étaient en effet plus carencées en azote que dans le
traitement témoin. Des études détaillées des cycles C et
N dans le sol grâce aux isotopes stables 13C et 15N ont per-
mis de montrer que l’immobilisation de l’azote minéral
par les micro-organismes du sol est plus forte lorsque le
taux de CO2 est doublé (LOISEAU et SOUSSANA, 2000). Le
réchauffement de 3°C a réduit l’ampleur des effets
négatifs sur la nutrition azotée des graminées. 

Un autre aspect important a été mis en évidence par
ces expériences : la fixation symbiotique des légumi-
neuses est fortement stimulée (de 40 à 50 %) par
l’enrichissement en CO2. Avec la concentration de
700 ppm CO2, le trèfle blanc, légumineuse la plus fréquente
dans les prairies françaises, est devenu plus productif en
culture pure et plus abondant dans les associations avec
les graminées. L’augmentation de la fixation symbiotique,
qui intervenait également dans le climat réchauffé de 3°C,
indique qu’il sera possible d’utiliser les légumineuses pour
compenser la carence en azote induite par l’augmentation
du CO2 atmosphérique (SOUSSANA et HARTWIG, 1996). 

Cette expérience montre également que le change-
ment climatique aura des impacts sur le bilan
environnemental de la prairie : 

- le drainage hivernal, qui permet de réalimenter les
nappes, a été réduit de 40 à 50 mm dans le climat
réchauffé de 3°C (CASELLA et al., 1996) ;

- les pertes hivernales en nitrate dans les eaux de
drainage ont diminué dans les peuplements exposés à un
doublement du CO2 atmosphérique (SOUSSANA et al., 1996) ; 

- le stockage de carbone dans la matière organique
du sol a augmenté significativement sous l’effet de l’aug-
mentation du CO2 et ce stockage n’a pas été affecté par
un réchauffement de 3°C (LOISEAU et SOUSSANA, 2000).

Les services écologiques rendus par une prairie
temporaire pourraient donc évoluer avec les change-
ments du climat et de la composition de l’atmosphère. La
moindre réalimentation des nappes souterraines est préoc-
cupante puisque l’on craint une fréquence accrue des
sécheresses dans un climat modifié. En revanche, la réduc-
tion des pertes de nitrate et l’augmentation des stocks de
carbone organique du sol constitueraient un avantage du
point de vue de l’environnement. Mais il n’est pas certain
que ces résultats soient extrapolables, l’expérience ayant
imposé un doublement instantané de la concentration
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atmosphérique en CO2, alors que celle-ci augmentera gra-
duellement au cours du siècle.

� CO
2

et diversité floristique 

des prairies semi-naturelles

Une grande partie des prairies se caractérisent par
une flore diversifiée. Dans une expérience faisant varier
la diversité spécifique végétale au champ sous CO2
ambiant ou élevé, les mélanges les plus riches en espèces
végétales ont mieux répondu au CO2 que les cultures
pures et les peuplements les moins diversifiés (REICH et
al., 2001). De plus, dans certaines études, des indices de
diversité floristique ont augmenté sous l’effet d’une expo-
sition pluriannuelle d’une prairie permanente à un
enrichissement en CO2 (TEYSSONNEYRE et al., 2002a). Tou-
tefois, ce résultat n’a pas été confirmé par d’autres études
(par exemple, ZAVALETA et al., 2003 ; CANTAREL et al., 2013). 

Des monolithes d’une prairie permanente compre-
nant une vingtaine d’espèces herbacées (graminées,
légumineuses et dicotylédones non fixatrices) ont été
exposés durant 3 ans à un enrichissement continu en
CO2 (600 ppm) dans un dispositif de fumigation contrô-
lée de CO2 à l’air libre (Mini-FACE). Au cours de cette
expérience, réalisée simultanément à l’INRA (Clermont-
Ferrand) et dans plusieurs sites européens, seule la
concentration atmosphérique en CO2 a été manipulée. La
richesse spécifique de la prairie n’a pas été modifiée par
l’enrichissement en CO2. En revanche, la composition
botanique de la prairie a dérivé. Les graminées qui
étaient initialement dominantes ont fortement
régressé dans le traitement soumis à une augmenta-
tion du CO2 atmosphérique, au profit soit des
légumineuses (lorsque la prairie était fauchée fréquem-
ment), soit des dicotylédones non fixatrices (lorsque la
prairie n’était coupée que 3 fois par an) (TEYSSONNEYRE et
al., 2002). Ce résultat a été confirmé dans d’autres sites
(LÜSCHER et al., 1996 ; HARMENS et al., 2004 ; ROSS et al.,
2004). La production de la prairie permanente a aug-
menté graduellement en réponse au CO2, en partie du fait
d’un accroissement de la fixation symbiotique des légu-
mineuses. L’augmentation de production sous l’effet du
CO2 est intermédiaire entre le cas des graminées pures
(10 à 15 %) et celui des légumineuses pures (20 à 40 %).
La valeur nutritive du fourrage récolté en prairie perma-
nente a également été étudiée. On a observé des
tendances communes pour les graminées : diminution
des protéines, augmentation des sucres solubles ; l’aug-
mentation des légumineuses et des dicotylédones non
fixatrices a permis de compenser cette réduction des pro-
téines et de préserver la valeur azotée du fourrage
(TEYSSONNEYRE et al., 2002 ; PICON-COCHARD et al., 2004). 

Ces résultats soulignent donc que les impacts sur la
production de la prairie et sa valeur alimentaire pour
des herbivores dépendront largement des changements
de composition botanique induits par l’augmentation de
la concentration atmosphérique en CO2.

Afin de disposer de références expérimentales
concernant les impacts de scénarios climatiques prévus

pour 2050, une nouvelle expérience a été entreprise en
2005 à l’INRA (Clermont-Ferrand). Un scénario climatique
a été retenu qui correspond à la moyenne des prédictions
pour le centre de la France dans le cas d’une augmenta-
tion rapide des émissions de gaz à effet de serre (scénario
A2, GIEC, 2001) : réchauffement de 3,5°C, diminution de
20 % de la pluviométrie estivale et augmentation de
200 ppm du CO2 atmosphérique. Afin de reproduire expé-
rimentalement ce scénario climatique, des monolithes de
prairie permanente ont été prélevés en moyenne mon-
tagne (Theix, 900 m d’altitude) puis transportés, ou non,
en plaine (Clermont-Ferrand, 350 m altitude). Ces deux
sites étant distants de 20 km seulement, leurs climats
sont proches mais le site de plaine est plus chaud
(+3,5°C) et plus sec que le site de moyenne montagne.
Dans le site de plaine, l’irrigation est contrôlée de manière
à obtenir des apports d’eau mensuels égaux aux précipi-
tations du site de montagne, ou réduits de 20 % en été.
Enfin, les monolithes sont exposés, ou non, à un enri-
chissement en CO2 de 200 ppm. On peut ainsi comparer
le scénario climatique 2050 au climat actuel de la
moyenne montagne. De plus, ce dispositif permet d’ana-
lyser les effets de chaque facteur (réchauffement,
réduction de la pluviométrie et enrichissement en CO2).
Au bout de 4 ans, même sous CO2 élevé, la production
annuelle de la prairie permanente de moyenne mon-
tagne a été significativement réduite par une
exposition aux conditions climatiques correspondant à
un scénario climatique tendanciel (scénario A2) pour les
années 2070 (CANTAREL et al., 2013).

Ces expériences montrent que la diversité, la produc-
tivité et la composition botanique des prairies tempérées
seront affectées par la hausse actuelle des concentrations
atmosphériques en CO2 et des températures et que les
principes de la gestion des prairies (fertilisation, fré-
quence des coupes, pâturage...) devront être adaptés au
changement climatique (HOPKINS et DEL PRADO, 2007). 

� Impacts d’une variabilité climatique

accrue sur la prairie

La hausse anticipée de la variabilité climatique aura
tendance à être associée à des conditions météorologiques
plus extrêmes (IPCC, 2007a), conduisant à des risques de
dommages pour l’agriculture qui n’ont pas encore été
assez explorés (TUBIELLO et al., 2007 ; SOUSSANA et al.,
2010). D’ici à la fin du siècle des vagues de chaleur 10 fois
plus fréquentes qu’à notre époque sont anticipées et les
sécheresses devraient être plus fortes et plus intenses. En
revanche, la fréquence de retour d’épisodes de précipita-
tions intenses ne devrait pas varier significativement
(IPCC, 2012). 

Dans ce contexte, le projet ANR VALIDATE a eu pour
objectif de comprendre les impacts de la variabilité future
du climat sur les prairies et les élevages herbagers et de tes-
ter des pistes d’adaptation. Nous avons utilisé des
scénarios climatiques régionalisés reproduisant la variabi-
lité des précipitations et des températures et son évolution
au cours du siècle. La vulnérabilité des élevages herbagers
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a été étudiée à partir de ces scénarios climatiques, en com-
binant plusieurs approches : expérimentation, modélisation
biotechnique et modélisation socio-économique. 

Les conséquences pour l’environnement (émissions
nettes de gaz à effet de serre, recharge des nappes, qua-
lité de l’eau) et pour la biodiversité (diversité floristique,
diversité microbienne des sols) des prairies ont également
été évaluées. Enfin, des pistes d’adaptation ont été testées
à trois échelles complémentaires : conduite agronomique
de la prairie, conduite des troupeaux et adaptation des
systèmes d’élevage.

• Deux expériences pour tester

l’impact d’extrêmes climatiques

Afin de réduire les incertitudes concernant les
impacts de futures vagues de chaleur et de sécheresse,
combinées à un réchauffement de quelques degrés et à
une forte augmentation de la concentration atmosphé-
rique en CO2, nous avons développé 2 expériences
complémentaires : 

- L’exposition de prairies (situées le long d’un gra-
dient climatique, sur 4 sites : Alpes, Ouest, Massif central
et Méditerranée) à un réchauffement à l’air libre et à des
sécheresses et canicules obtenues par une combinaison
d’exclusion de la pluie et de réchauffement infrarouge.
Cette expérience a été réalisée en CO2 ambiant.

Les prairies permanentes de moyenne montagne
(Theix) ont montré une résilience à l’extrême climatique
(sécheresse et chaleur) plus élevée sous climat futur que
sous climat actuel. Une augmentation de la croissance
des racines en profondeur pourrait expliquer cette meil-
leure acclimatation. Une gestion extensive (coupes peu
fréquentes) a favorisé la résilience à l’extrême climatique,
tout en maintenant une production fourragère de bonne
qualité. Grâce à une bonne résilience, la richesse spéci-
fique de la flore n’a pas été affectée par l’extrême
climatique, bien que les légumineuses aient été initiale-
ment plus sensibles au stress appliqué (ZWICKE et al.,
2013). En haute montagne (col du Lautaret), il semble que
la résilience ait été plus forte qu’en moyenne montagne.
En effet, malgré quelques réponses observées à l’échelle
des plantes, les prairies permanentes subalpines se sont
avérées résistantes aux manipulations climatiques esti-
vales appliquées et ce, quel que soit le mode de gestion
(une fauche estivale ou aucune fauche). Ces réponses sont
à mettre en relation avec les traits fonctionnels de la gra-
minée dominante (Festuca paniculata), qui constitue
d’importantes réserves souterraines (BENOT et al., 2011).

Pour des prairies temporaires de fétuque élevée et
de dactyle, les résultats sont essentiellement expliqués
par l’intensité du déficit hydrique cumulé et montrent
que la variabilité intraspécifique de la résilience et de la
résistance est supérieure à celle entre espèces. Seules les
variétés de graminées d’origine méditerranéenne ont
survécu à des déficits hydriques très importants qui
pourraient être atteints à la fin du siècle. Toutefois, ces ori-
gines méditerranéennes sont moins productives en
année favorable que les variétés d’origine tempérée (POI-

RIER et al., 2012). Ce résultat a des conséquences impor-
tantes tant pour la conservation et la gestion des
ressources biologiques que pour l’amélioration des plantes.

- L’exposition dans l’ECOTRON du CNRS à Montpel-
lier d’une prairie semi-naturelle de moyenne montagne
(Theix) à la combinaison de sécheresses et canicules et
d’augmentation du CO2 atmosphérique représentative
des projections pour les années 2070.

L’enrichissement en CO2 de l’air a accéléré la
récupération du fonctionnement de la prairie de
moyenne montagne soumise à un scénario climatique
plus chaud et plus sec. Cette meilleure récupération est
liée à une très forte augmentation de la photosynthèse, à
une meilleure économie de l’eau contribuant à augmenter
la croissance foliaire des deux espèces de graminées étu-
diées, et à la croissance accrue des racines de la
communauté végétale. Le fonctionnement du sol est
aussi affecté puisque la décomposition des litières est
ralentie. L’extrême estival appliqué a réduit les principaux
flux de l’écosystème ; puis, lors de la phase de récupéra-
tion, on a mis en évidence une activité physiologique des
plantes et des microbes plus élevée, contribuant à aug-
menter la masse aérienne verte par rapport au témoin,
soit une croissance compensatoire qui a également été
observée pour le bilan de carbone (PICON-COCHARD, ROY et
al., en préparation).

• Modélisation des impacts 

d’extrêmes climatiques sur la prairie

Après une étape de développement, de calibration et
d’évaluation par comparaison aux résultats de ces expé-
riences, deux modèles ont été utilisés pour réaliser des
projections agronomiques : PaSim, un modèle détermi-
niste et largement mécaniste de l’écosystème prairial, et
STICS, un modèle plus simple utilisé en mode opération-
nel (projet ISOP) pour prévoir les impacts des sécheresses
sur les prairies françaises.

Afin d’obtenir une gamme représentative de futurs
climatiques pour une petite maille du territoire, ces
modèles agronomiques ont été forcés par un ensemble de
modèles climatiques et de méthodes de régionalisation du
climat. Cette démarche « ensembliste » a été appliquée à
des stations climatiques puis à l’ensemble du territoire sur
une grille de maille 8x8 km. Une analyse probabiliste a été
développée en prenant en compte, ou non, des adaptations
simples de la gestion des prairies par les éleveurs. Les
transformations des systèmes d’élevage en réponse au
changement climatique ont, par ailleurs, été évaluées grâce
à une approche participative avec des éleveurs (MARTIN et
al., 2011) et via une approche d’optimisation économique.

Plusieurs études de modélisation ont montré des
effets compensatoires des concentrations élevées de
CO2 et du changement climatique sur les prairies tempé-
rées (PARTON et al., 1995 ; RIEDO et al., 1999). Avec des
systèmes laitiers à base d’herbe, les simulations du scé-
nario A1B (incluant l’augmentation du CO2) pour un
ensemble de modèles climatiques montrent d’ici la fin du
siècle une augmentation de la production fourragère et de
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la production de lait au printemps et à l’automne, mais
avec des risques accrus de défaillances de la production
estivale (GRAUX et al., 2013).

Une analyse probabiliste du risque lié au change-
ment climatique peut être développée (VAN OIJEN et al.,
2013). Avec cette approche, une augmentation signifi-
cative de l’exposition au risque de sécheresse estivale
a été confirmée pour des prairies françaises (GRAUX et al.,
2013). L’augmentation de la variabilité interannuelle et
saisonnière de la production des prairies entraîne une
réduction en dessous du tiers de la valeur médiane
actuelle pour 4 ans sur 30 à la fin du siècle, alors que des
déficits similaires n’ont pas été observés avec le climat de
référence (GRAUX et al., 2013). 

Les principaux résultats du projet VALIDATE indi-
quent donc que la production (quantité et qualité) de la
prairie est plus affectée par l’augmentation de la
variabilité climatique (épisodes de sécheresse et de cha-
leur) que par un réchauffement moyen de quelques
degrés. Les légumineuses fixatrices d’azote et les grami-
nées de bonne qualité fourragère ont été les plus
sensibles ; les plantes à réserves (pivots, rhizomes) et
les variétés méditerranéennes, déjà adaptées , ont été
les plus résilientes. Une baisse de la fréquence d’exploi-
tation de la prairie a renforcé sa résilience. Les résultats
expérimentaux du projet soulignent également des consé-
quences négatives pour l’environnement : le réchauffement
a entraîné une dégradation du bilan de GES de la prairie
et la quantité d’eau drainée vers la nappe a été fortement
réduite. Toutefois, l’augmentation du CO2 atmosphérique
a limité ces effets négatifs. 

La modélisation illustre les risques et les oppor-
tunités pour les élevages herbagers français : risque
élevé de chute de la production à l’herbe de lait et de
viande durant la période estivale ; en revanche, nette aug-
mentation du potentiel de production aux autres saisons
(GRAUX et al., 2012, 2013). La démarche participative a
abouti à des propositions de transformations des sys-
tèmes d’élevage (MARTIN et al., 2011). 

Conclusion

La recherche sur les interactions entre le change-
ment climatique et les prairies a connu une expansion
rapide au cours de ces dernières années, mais il reste
encore beaucoup à faire pour améliorer notre capacité à
anticiper les changements à venir et mettre au point des
mesures d’adaptation et d’atténuation concernant les
prairies et les élevages. Cette tâche est rendue plus diffi-
cile par la variabilité du climat, par les incertitudes sur
son évolution locale, par la complexité des interactions
entre climat, végétation, sols et herbivores. Il importe donc
de renforcer les capacités adaptatives des acteurs en éla-
borant des indicateurs et des outils d’aide à la décision.

Intervention présentée aux Journées de l’A.F.P.F.,
“Le changement climatique : incertitudes et opportunités

pour les prairies et les systèmes fourragers”,
les 26-27 mars 2013.
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