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L’ÉMISSION ET LA CONSOMMATION DE MÉTHANE 
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RÉSUMÉ 
L’émission de CH4 par les sols est la résultante d’activités microbiennes antagonistes, 

mais interdépendantes. Le CH4 produit dans les zones anaérobies des sols submergés par 
la microflore méthanogène peut être réoxydé en CO2 par la microflore méthanotrophe dans 
les zones aérobies des sols submergés et dans les sols exondés. Les sources de CH4 sont 
essentiellement les sols submergés; toutefois la majorité (60 % à plus de 90%) du CH4 pro- 
duit dans les zones anaérobies de ces sols est réoxydée dans les zones aérobies. Les sols 
continuellement exondés consomment le CH4 atmosphérique, mais les activités sont très 
faibles, difficiles à mesurer et les micro-organismes impliqués ne sont pas caractérisés. 
Les émissions de CH4 par les sols submergés (rizières, zones marécageuses, sols 
d’estuaires, tourbières) s’expriment en mg CH4m-2 h-l avec une médiane inférieure à 10 mg 
CH4 m-2 h-l. Les consommations de CH des sols continuellement exondés ne dépassent 
qu’exceptionnellement 0,1 mg de CH4 m4 h-l. Cette consommation décroît des sols de forêt 
aux sols de prairie et aux sols cultivés. Les facteurs qui favorisent l’émission de CH4 par les 
sols agricoles sont principalement la submersion et l’utilisation d’engrais organiques. L‘intro- 
duction d’à-secs dans le cycle cultural est la méthode la plus efficace pour réduire l’émission 
de CH4 par les rizières. Le potentiel méthanotrophe des sols exondés cultivés est principa- 
lement affecté par l’apport d’azote ammoniacal. 

Mots clés : méthane, sol, production, consommation, émission, revue, pollution 
atmosphérique, flore du sol, bactérie méthanogène, écosystème, cycle biogéochimique, pro- 
priété physico-chimique du sol. 

SUMMARY 
I 

Methane emission by soils results from antagonistic but correlated microbial activities. 
Methane is produced in the anaerobic zones of submerged soils by methanogens and oxidized 
into CO, in the aerobic zones of wetland and in upland soils. Methanogens and methanotrophs 
are ubiquitous in soils where they remain viable under unfavorable conditions. Methane trans- 
fer from soil fo atmosphere occurs mostly through the aerenchyma of aquatic plants, but also 
by diffusion and as bubbles escaping from wetland soils. Methane sources are mainly wetlands. 
However 60 % to more than 90% of CH, produced in the anaerobic zones of wetlands is reoxi- 
dized in their aerobic zones (rhizosphere and oxidized interface). Methane is consumed in most 
soils with a broad range of values. Hishest consumption rates orpotentials are observed in soils 
where methanogenesis is or has been effective and where GH4 concentration is or has been 
much higher than in the atmosphere (ricefields, swamps, landfills..). Aerobic soils consume 
atmospheric CH4 but their activities are very low and microorganisms involved are largely unk- 
nown. Methane emissions by cultivated or natural wetlands are expressed in mg CH4 m-2 h-1 
with a median lower than 10 mg CH, mS h-l. Methanotrophy in wetlands is most offen expres- 
sed with the same unit. Methane oxidation by aerobic upland soils is rarely higher than 0, I mg 
CH, ma h-l, Forest soils are the most active, followed by grasslands and then cultivated soils. 
Factors that favor CH4 emission from cultivated wetlands are mostly submersion and organic 
matter addition. Intermittent drainage and utilization of the sulfate forms of N fertilizers reduce 
methane emission. Methane oxidation potential of upland soils is reduced by cultivation and 
most affected by ammonium N. 

Key words : methane, soil, production, emission, consumption, review, air pollution, soil 
flora, methanogens, ecosystems, cycling, soil chemicophysical properties. 
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1. INTRODUCTION 

Le CH4 a une concentration moyenne de 1,7 ppm et un temps de rési- 
dence d’environ 1 O ans dans l’atmosphère. Sa forte capacité à absorber 
les infrarouges lui donne un pouvoir de réchauffement 20 à 30 fois supé- 
rieur à celui du CO2. Il est considéré, après le CO2 et les chloro-fluoro- 
carbones (CFC), comme le troisième gaz responsable du réchauffement 
du globe. Des carottages dans la calotte glaciaire ont montré une aug- 
mentation de la concentration atmosphérique du CH4 liée aux activités 
anthropiques (énergies fossiles, ruminants domestiques, rizières, com- 
bustion de biomasse, décharges . . .) et ont permis d’estimer les émissions 
à 180 Tg/an au 1 geme siècle (1 Tg = 1 Oi2 g) et 200 Tg/an au début du 1 geme 
(33). Les estimations de I’lntergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) pour 1994 sont de 535 Tg CH4 avec une accumulation de 37 Tg. 

Le CH4 atmosphérique est pour 70 - 80% d’origine biologique. II est 
produit lors de la digestion anaérobie de la matière organique (MO). Son 
émission par les sols résulte d’activités microbiennes antagonistes, mais 
interdépendantes: la production dans des zones anaérobies par les 
méthanogènes (méthanogénèse) et la réoxydation en CO2 dans des 
zones aérobies par les méthanotrophes (méthanotrophie). 

Les sols inondés sont la principale des sources naturelles de CH4, 
elles-mêmes responsables d’environ 30% de l’émission totale. Environ 
70% des émissions de CH4 sont d’origine anthropique. Les ruminants 
domestiques et les rizières, responsables de 20 à 50% des émissions 
totales, font de l’agriculture la principale source de CH4 anthropique (IPCC 
1994). En raison de son importance économique et de son fort potentiel 
d’émission, la rizière est I’écosystème le plus étudié. Sur la base d’une 
émission annuelle de 60 Tg de CH4 par les rizières, la production d’un kg 
de riz correspond à l’émission de 120g de CH4. 

Le principal puits de CH4 est la troposphère oÙ il est éliminé chimi- 
quement par oxydation par les radicaux hydroxyles. II réagit aussi avec le 
chlore provenant des CFCs dans la stratosphère. Les sols oxiques 
constamment exondés, exposés à des concentrations atmosphériques de 
CH4, sont le second puits de CH4atmosphérique; la méthanotrophie y est 
faible mais, en raison de leur grande superficie, ils consommeraient par 
an environ 10% du CH4 atmosphérique (76). 

Le rôle du sol comme source et puits de CH4 a été discuté dans des 
synthèses générales (79,52,76), ou portant sur les rizières (50,54) et les 
forêts et sols cultivés tempérés (73). 

2. MÉCANISMES ET MICROFLORES IMPLIQUÉES 

La terminologie utilisée dans cet article distingue: 
- la méthanogénèse: production brute de CH4 dans un sol par les bac- 

téries méthanogènes, 
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- la méthanotrophie: consommation brute (oxydation) de CH4 dans un 
sol par les bactéries méthanotrophes, 

- l’émission de CH4: terminologie utilisée lorsque le bilan “méthano- 
genèse moins méthanotrophie” est positif. L‘émission s’observe dans les 
sols submergés ou engorgés qui sont des sources de CH4, 

- la consommation de CH4: terminologie utilisée lorsque le bilan 
“méthanogénèse moins méthanotrophie” est négatif. La consommation 
s’observe dans des sols exondés qui sont des puits de CH4. 

2.1. Méthanogénèse 

La minéralisation de la matière organique (MO) dans les environne- 
ments anoxiques se fait par fermentation méthanique et conduit à la libé- 
ration de CH4 et de CO2. Cette transformation, résumée par la réaction: 
C6Hj206 -+ 3C02 + 3 CH4, nécessite les actions successives de quatre 
populations microbiennes: une microflore hydrolytique aérobie, anaéro- 
bie facultative ou stricte qui transforme des polymères en monomères 
(glucides, acides gras, acides aminés); une microflore fermentaire aci- 
dogène, anaérobie facultative ou stricte qui produit des acides organiques, 
des alcools, de I’H2 et du CO2 à partir des monomères et des intermé- 
diaires de fermentation; une microflore syntrophique ou homoacétogène 
qui produit de l’acétate à partir de certains de ces métabolites; et la micro- 
flore méthanogène sensu stricto qui nécessite une anaérobiose stricte et 
de faibles potentiels d’oxydo-réduction (Eh e -200 mV) et utilise un petit 
nombre de substrats simples (H2 + CO2, acétate, formate, méthanol, 
methylamines, diméthylsulfure et des alcools) pour produire du CH4 (21). 

Dans les sols et les sédiments, on estime qu’environ deux tiers du CH4 
est produità partir de l’acétate. Le reste résulte de la réduction du CO2 par 
H2 (74) et éventuellement du méthanol issu de la dégradation des pec- 
tines des algues (65). 

Les méthanogènes sont probablement ubiquistes dans les sols. La 
méthanogénèse peut être rapidement initiée dans les sols de forêt et les 
sols arables par submersion (48). Dans les rizières, les densités de 
méthanogènes ne semblent être que peu affectées par les alternances 
dessiccation-submersion (48) et varient peu au cours du cycle cultural 
(29). 

2.2.Methanotrophie 

II existe’deux formes d’oxydation du CH4 dans les sols (1 1,4). La pre- 
mière, dite de forte affinité, a lieu à des concentrations en CH4 voisines de 
celles de l’atmosphère. Elle est apparemment ubiquiste dans les sols 
oxiques n’ayant pas été exposés à de fortes concentrations de NH4+ (75). 
Cette activité est faible et s’exprime en g CH4 ha-’ jour-’. Les populations 
bactériennes responsables ne sont pas identifiées (4). 

La seconde forme d’oxydation, dite de faible affinité, a lieu à des 
concentrations en CH4 supérieures à un seuil compris entre 1 1 et 40 ppm 
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(1 1). Elle est le propre des bactéries méthanotrophes qui utilisent le CH4 
comme seule source de C et d’énergie (84,36) et qui sont présentes dans 
les sols dont le pH est supérieur à 4,4 (75). La disponibilité en O2 est le 
facteur limitant leur activité. Dans les sols submergés, les méthanotrophes 
se développent dans l’horizon oxydé du sol, dans la rhizosphère aérobie 
des plantes à aérenchyme, à l’intérieur des racines età la base des tiges 
des plantes aquatiques (36), dont le riz (5). La méthanotrophie de faible 
affinité se développe in situ dans les sols méthanogènes (rizières, tour- 
bières, décharges..) oÙ la concentration du CH4 dans l’eau interstitielle ou 
dans l’atmosphère des zones aérobies (premiers centimètres du sol) est 
supérieure au seuil de 11 - 40 ppm (4). Cette activité se développe éga- 
lement dans les sols oxiques incubés sous une atmosphère artificielle- 
ment enrichie en CH4 (5). Les activités méthanotrophes,de faible affinité 
portent sur des concentrations en CH4 très supérieures à la concentration 
atmosphérique, sont élevées et s’expriment en kg CH4 ha-’ jour-’. 

2.3. Relations entre methanogènes et methanotrophes 

Méthanogènes et méthanotrophes sont ubiquistes dans les sols de 
rizière (1 9, 29) et probablement dans la majorité des sols. Leurs popula- 
tions se maintiennent en conditions défavorables, lors d’à-secs pour les 
méthanogènes anaérobies et lors de submersions pour les méthano- 
trophes aérobies. Méthanogènes et méthanotrophes coexistent dans les 
rizières oÙ leurs densités sont corrélées. Les densités des méthano- 
trophes cultivables et la méthanotrophie potentielle sont généralement 
Supérieures aux densités de méthanogènes cultivables et à la méthano- 
genèse potentielle (29). 

Dans les sols submergés (rizières et marécages), un très fort pour- 
centage du CH4 produit dans les zones anaérobies est réoxydé dans les 
zones aérobies (58,63) et les variations d’émission sont attribuées majo- 
ritairement aux variations de méthanotrophie (36). Dans les rizières, sui- 
vant la période du cycle cultural et les conditions d’irrigation, entre O et 
97% du CH4 produit est réoxydé par les méthanotrophes. L‘oxydation rhi- 
zosphérique est quantitativement la plus importante et varie selon le stade 
de développement du riz (1 4). Environ 80 à 90% du CH4 diffusant à tra- 
vers l’interface oxyde sol-eau est consommé par les méthanotrophes (1 1). 
Au moment des pics de production et sous irrigation continue, environ 
70 % du CH4 produit est oxydé (63). 

2.4. Le transfert du methane du sol a l’atmosphère 

Dans les sols submergés non végétalisés, le transfert du CH4 vers 
l’atmosphère se fait par diffusion et sous forme de bulles. Dans les sols 
végétalisés et en particulier dans les rizières, ces mécanismes deviennent 
minoritaires et la majeure partie du CH4 s’éChappe àtravers les plantes 
dont les lacunes aérifères au niveau des feuilles, des tiges et des racines 
permettent les échanges gazeux entre le sol et l’atmosphère (66). L‘émis- 
sion vers l’atmosphère se fait par transfert passif au niveau de micropores 
sur les feuilles (57). Elle diffère avec les variétés de riz (69), sans doute 
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à cause de différences morphologiques de I’aérenchyme et de la porosité 
des racines (70). De même, dans les marécages des zones tempérées, 
les plantes aquatiques à aérenchyme sont responsables d’environ 90% 
du transfert du CH4 vers l’atmosphère (85). Des variations nycthémérales 
de l’émission peuvent être observées en relation soit avec l’ouverture des 
stomates (Scirpussp.), soit avec des phénomènes de convection liés à la 
temperature (Phragmites sp., Oryza sativa L.) (80). 

3. MÉTHODOLOGIE 

La production de CH4 est généralement estimée à partir de sol incubé 
en anaérobiose. La consommation de CH4 in situ est généralement esti- 
mée en chambre close statique. II existe d’autres méthodes telles que I’uti- 
lisation du radon comme traceur (17) et celle du méthylfluoride (CH,F) qui 
inhibe l’oxydation du CH4 et permet de quantifier in situ production et 
consommation (58). Le potentiel méthanotrophe est estimé par incuba- 
tion dans un dispositif cios sous atmosphère enrichie en CH4 (ZOO/, V N )  
(42). L’interprétation des mesures de méthanotrophie nécessite la 
connaissance des conditions d’incubation car la préincubation du sol sous 
atmosphère enrichie en CH4 induit une augmentation exponentielle de 
cette activité. On observe des rapports de 1 O à 200 entre les activités de 
sols de rizière réhumectés après dessiccation et préincubés à des 
concentrations en CH4 de quelque ppm (forte affinité) et ceux préincubés 
à des concentrations supérieures (faible affinité) (4). 

L‘émission in situ de CH4 par un sol est généralement estimée par la 
méthode de la chambre close statique. Une alternative est celle de la 
chambre “ouverte” dans laquelle on fait circuler un courant gazeux de 
composition connue. 

La forte variabilité des mesures est un problème majeur. Les résultats 
doivent être relativisés en fonction des échelles spatiales et temporelles 
et de la sensibilité des méthodes, surtout pour les mesures de CH4 aux 
concentrations atmosphériques (76). 

Une forte variabilité spatiale est Caractéristique des activités micro- 
biennes telluriques. Dans le cas de l’émission de CH4, la variabilité est 
accrue par l’hétérogénéité des voies de diffusion. Les mesures de flux de 
CH4 dans des sols danois temporairement inondés ont des coefficients de 
variation extrêmement élevés de 166 à 1787 % (1). Une revue bibliogra- 
phique (50) présente 127 estimations d’émission de CH4 par des rizières 
(36 références). Les valeurs vont de O à 80 mg CH4 m-2 h-l. L‘étude des 
données montre une distribution log-normale (cv = 94%) avec une 
médiane de 9,6 mg CH4 m-2 h-I et un intervalle de confiance à 95% de - 

L‘émission de CH4 présente des variations journalihres parfois très 
importantes. La concentration de CH4 dans l’air au dessus d’une rizière 
peut passer de 23 ppmv en début de journée à 1,75 ppmv en cours de 
journée (67). Au cours du cycle cultural du riz, l’émission varie avec la dis- 

27% +37%0. 
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ponibilité des substrats, l’Eh du sol, les pratiques culturales et la crois- 
sance du riz. On observe des pics après incorporation de MO en début de 
cycle cultural, pendant la phase de reproduction en relation avec une 
exsudation accrue, à la fin du cycle en relation avec la sénescence et 
l’exfoliation racinaire accrue et, enfin, après la récolte lorsque la dessic- 
cation du sol et la formation de fentes de retrait libèrent le CH4 piégé sous 
forme de bulles. Le plus souvent, l’émission de CH4 est plus élevée durant 
la seconde moitié du cycle (24, 70). 

Les estimations de flux de CH4 nécessitent donc un nombre de répé- 
titions élevé et des mesures intégrées à des intervalles de temps rappro- 
chés. Pour obtenir in situ une précision de 10% sur des estimations de flux 
gazeux supérieurs à 0,151 mg m-2 jour-’ (CO2 ou CH4) avec la méthode 
de la chambre statique, entre sept et 452 dispositifs sont nécessaires sui- 
vant les sites (44). 

4. ACTIVITÉS DANS DIFFÉRENTS TYPES DE SOLS 

Les estimations présentées dans cepe section sont obtenues à partir 
de données collectées dans 57 références présentant des valeurs indivi- 
duelles ou agrégées. 

4.1. Méthanogenese 

Les données sur la production de CH4 concernent principalement des 
mesures sur de petits échantillons de sols de rizière (n = 45) dont les 
valeurs sont comprises entre O et 78 kg CH4 ha-’ jour-’. Dans les sols de 
rizière enrichis en paille (n=22), ces valeurs montent jusqu’à 128 kg CH4 
ha-’ jour-’. Les données sur les marécages et tourbières (n=5) sont com- 
prises entre O et 50 kg CH4 ha-‘ jour-’. 

4.2. Methanotrophie 

Les valeurs correspondant à une méthanotrophie de forte affinité, 
mesurées dans des sols exondés, ont des médianes inférieures à 1 Og 
CH4 ha-I jour’. Les sols de forêt sont probablement les puits de CH4 les 
plus efficaces; leur activité méthanotrophe parfois élevée peut en partie 
s’expliquer par une induction de la methanotrophie par une activité métha- 
nogène significative dans les litières (31). Les valeurs les plus faibles sont 
obtenues dans les sols cultivés (tableau 1). Les sols qui ont le potentiel le 
plus éleve pour la méthanotrophie sont ceux de sites fréquemment inon- 
dés ou engorgés et oÙ une activité méthanogène significative est ou a pu 
se mettre en place (53) et a engendré une activité méthanotrophe de faible 
affinité qui se chiffre parfois en kg CH4 ha-’ jour1. II s’agit de sols de rizière, 
de tourbière et de décharge (84). Ces sols sont généralement des sources 
de CH4 malgré leur fort niveau de méthanotrophie. 
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Nombre de Minimum Maximum Médiane 

Tableau 1: Consommation de CH4 dans différents types de sols (g CH4 ha1 jour‘). 
Table 1: CH, consumption in various soil types (g CH4 ha‘ day‘). 

Sols cultivés 

Sols de prairie 

13 0,oo 866 595 

7 1,75 485 6 3  

Sols exondés non cultivés 

Sols de forêt 

6 0,i o 228 8 3  

17 0,16 1659 999 

Sols submergés 

Sols de couverture de décharge 

I 
l 4.3. Émission de méthane 

Les émissions dans les sols exondés temporairement engorgés sont 
de l’ordre de quelques g CH4 ha-‘ jour-‘. Dans les sols submergés, les 
émissions les plus fortes (médiane: 3 kg CH4 ha-’ jour-’) sont observées 
dans les rizières où la biomasse végétale importante fournit les substrats 
de la méthanogénèse et favorise le transfert du CH4, et dans les environ- 
nement dulqaquicoles non végétalisés oÙ l’absence de végétation 
entraîne une méthanotrophie réduite et une émission importante sous 
forme de bulles. Dans les environnements maréca eux, on observe des 

plus faibles dans les tourbières acides (médiane: 433 g ha-’ jour-’) 
(tableau 2). 

I 

émissions dont la médiane est de 700 g ha-’ jour- 9 . Les émissions sont 
I 

9 O 7 x  105 172 

3 7x104 1,7x106 4,5x105 

Tableau 2: Émission de CH4 dans différents types de sols (g CH4 ha-’ jour’). 
Table 2: CH4 emission in various soil types (g CH4 ha’ day‘). 

Environnement 

Sols exondés temporairement 
engorgés 

Milieux dulçaquicoles 
non végétalisés 

Milieux marécageux 

Tourbières 

~ 

Nombre de Minimum Maximum Mediane 

5 O 21 6 3 

5 O 10x103 3x103 

11 O 17x IO3  720 

4 6 2x103 433 

1 Rizières I 23 1 1 I 29x103 [ 3x103 1 
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5. LES FACTEURS QUI AFFECTENT L’ÉMISSION DE MÉTHANE 

Les facteurs qui influencent l’émission de CH4 par les sols sont ceux 
qui conditionnent : 

- la diffusion des gaz, et par suite les conditions d’oxydo-réduction (O,) 
et de transfert du CH4 , en particulier la teneur en eau, la nature des argiles 
et la végétation ; 

- les activités microbiennes en général: température, pH, Eh, dispo- 
nibilité du substrat, propriétés physico-chimiques des sols ; 

- la méthanogénèse, en particulier la compétition avec la dénitrifica- 
tion et la sulfato-réduction ; 

- l’activité de la méthane-mono-oxygenase: teneurs en O,, CH4, 
ammonium, nitrate, nitrite et cuivre ... 

5.1. Propriétés physico-chimiques des sols 

5.1.1. Teneur en eau 
L‘engorgement permet la mise en place de la méthanogénèse dans 

les sols submergés et les horizons inférieurs des sols humides. Dans les 
zones humides, l’émission de CH4 diminue rapidement avec la profondeur 
de la nappe phréatique (51) et augmente avec l’abondance des plantes 
enracinées à aérenchyme, ces deux facteurs étant intercorrélés (38, 68). 
Les sols de prairie et des sols cultivés bien drainés peuvent, lorsqu’ils sont 
temporairement engorgés, devenir des sources de CH4 (81). 

Dans les sols exondés, la méthanotrophie augmente jusqu’à une 
valeur voisine de la capacité au champ, puis diminue rapidement lorsque 
la teneur en eau du sol augmente et que les transferts gazeux diminuent 
(42,44,71). 

Les méthanotrophes conservant leur viabilité en anaérobiose ; les sols 
alternativement submergés et exondés peuvent avoir une forte activité 
méthanotrophe une fois drainés (1). 

5.1.2. Disponibilité en oxygène et Eh du sol 
Dans les environnements méthanogènes, la disponibilité en O, est le 

principal facteur limitant la méthanotrophie car les méthanotrophes y sont 
toujours présentes (29) à des densités peu affectées par I’état d’oxyda- 
tion du sol. Les taux de méthanotrophiedans la rizière suivent l’ordre: rhi- 
zosphere (racines comprises) > sol de surface > sol non rhizosphérique 
(41). Dans les marécages de Floride, la méthanotrophie est significative 
dans les sols de tourbière qui permettent une bonne diffusion des gaz, 
alors qu’elle est négligeable dans les sols compacts de marnière (36). 

Une baisse du Eh favorise l’émission de CH4 en augmentant la métha- 
nogenèse, en réduisant la méthanotrophie par diminution de la taille 
des racines et en augmentant le transfert des gaz à travers les plantes en 
favorisant la formation d’aérenchyme; une diminution du Eh de -200 à -300 
mV augmente de 1 O fois la production et de 17 fois l’émission de CH, (39). 
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5.1.3. Teneur en matière organique 
L‘intensité des processus de réduction en sol submergé est liée à la 

teneur en MO età la nature et la disponibilité des accepteurs d’électrons. 
L‘Eh d’un sol de rizière riche en Fe actif et en MO peut atteindre -200 mV 
en moins de 15 jours (55). A condition de considérer des échantillons 
homogènes de sols (sols non salins [20], sols à fort potentiel méthano- 
gène [83]), on observe très généralement une corrélation positive entre le 
potentiel méthanogène et la teneur en MO du sol (87). 

5.1.4. pH 
L‘activité des méthanogènes telluriques, optimale au voisinage de la 

neutralité (21), est très sensible aux variations de pH du sol (82). Les 
méthanotrophes sont plus tolérantes aux variations de pH que les métha- 
nogènes (1 8), mais sont également sensibles à I’acidification du milieu 
(27). Une adaptation des deux activités aux milieux acides est possible. 
Production et consommation de CH4 dans des tourbières tempérées et 
subarctiques (pH 3’5 à 6,3) montrent des optima de 5,5 à 7,O pour la 
méthanogénèse et de 5,O à 6,5 pour la méthanotrophie (18). Les tech- 
niques d’écologie moléculaire employées dans des tourbières (pH c 4’7) 
montrent la présence de méthanotrophes acidophiles non cultivables sur 
les milieux classiques (49). 

5.1.5. Texture et minéralogie du sol 
Dans les sols submergés, la texture intervient sur la mise en place de 

l’anaérobiose nécessaire à la méthanogénèse, la protection de la MO vis- 
à-vis de la décomposition, le transfert et le piégeage du CH4 produit dans 
le sol et (4) I’épaisseur du sol oxydé hébergeant les méthanotrophes. 

Les sols argileux, mal drainés et aptes à l’anaérobiose, ne sont pas 
systématiquement les plus favorables à l’émission de CH4 car (i) certaines 
argiles protègent fortement la MO de la minéralisation et ( i )  une forte 
teneur en argile, favorisant la rétention de bulles de CH4 dans le sol, dimi- 
nue son émission (64). Les sols de rizière riches en argiles gonflantes sont 
plus favorables à la méthanogénèse que les sols sableux, limoneux ou 
riches en kaolinites. Dans ces derniers, la densité du sol augmente après 
la submersion, ralentissant les variations de pH et de Eh ainsi que la 
décomposition de la MO (56). L‘émission de CH4 est nettement plus forte 
dans un sable limoneux calcaire que dans un sol argileux (1 4). Dans les 
rizières sableuses du Texas, les émissions saisonnières de CH4 (1 5 à 36 
g m-2) augmentent avec la teneur en sable (19% à 32%) (64). 

5.1.6. Propriétés chimiques 
Une forte teneur en Fe et Mn des sols, permettant une diminution 

rapide du Eh après submersion, favorise la méthanogénèse (82,29) alors 
qu’une forte teneur en P assimilable favorise la méthanotrophie (29). Dans 
les sols de rizière sulfatés et sulfatés acides, la compétition entre métha- 
nogènes et sulfato-réducteurs pour I’H2 et la plus faible productivité du 
riz sont la cause d’une émission de CH4 dix fois plus faible (2 - 4 mg m-2 
h-’) que dans des sols non sulfatés (20 - 30 mg m-2 h-I) (88). La salinité 
affecte plus la méthanotrophie que la méthanogénèse (14). 

I 
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6. FACTEURS CLIMATIQUES 

Methanogènes et méthanotrophes ont des optima de température 
entre 30 et 40°C. La diminution de la température du sol réduit rapidement 
l’activité des méthanogènes et des autres bactéries impliquées dans la 
fermentation méthanique (1 2). La méthanotrophie montre des tolérances 
plus larges à la température que la méthanogénèse (18). 

Dans les sols submergés des régions froides et tempérées, les varia- 
tions saisonnières d’émission de CH4 sont corrélées avec la température 
du sol (38, 59). L’émission de CH4 par des marécages et tourbières du 
Canada augmente de 6,6 fois entre 1 O et 23°C (51). Toutefois, on observe 
encore des émissions significatives (3 à 49 mg CH4 m-* jour-’) dans des 
environnements engorgés sous la neige (15). Dans les sols exondés de 
forêt tempérée, la méthanotrophie ne montre pas de variations entre 1 O 
et 30°C (35) ; elle peut être affectée entre - 5 et 1 O ”C (9), mais ne s’annule 
pas à des températures moyennes inférieures à 1°C (71). 

6.1. Rôle de la vegetation dans les sols submergés 

Dans les rizières, la présence de riz augmente de quatre à cinq fois 
’ l’émission de CH4 (46). La quantité émise au cours du cycle cultural est 
corrélée positivement avec la biomasse aérienne et les paramètres du 
rendement (70). Le C émis sous forme de CH4 correspond respectivement 
à environ 3% et 4,5% du C photosynthétique chez les variétés de riz à 
faible ou fort potentiel d’émission de CH4 (24). 

Dans les zones marécageuses, les plantes à aérenchyme favorisent 
l’émission en permettant le transfert du CH4 alors que les plantes sans 
aérenchyme réduisent son émission, en partie par oxydation rhizosphé- 
rique. Dans les zones colonisées par une végétation enracinée, la pro- 
portion de CH4 dans le mélange CH4- CO2 émis est plus faible (42-45%) 
que dans les zones sans végétation (60%) (72) et les émissions de CH4 
sont de trois à 30 fois inférieures à celle des zones non végétalisees adja- 
centes (22)’ ce qui confirme le rôle de la rhizosphere dans l’oxydation du 
CH4. Dans des tourbières, avec une nappe phréatique à -20 cm, on 
observe une faible consommation de CH4 dans les zones de broussailles 
et une émission dans les zones colonisées par des plantes à aérenchyme 
(68). De même, dans les toundras engorgées, on n’observe pas d‘émis- 
sion de CH4 en l’absence de végétation vasculaire, montrant le fort poten- 
tiel méthanotrophe de la couche aérobie supérieure de ces sols (77). 

Les variations saisonnières de l’émission de CH4 dans les écosys- 
tèmes tempérés submergés ou engorgés sont liées aux cycles végéta- 
tifs des plantes à aérenchyme et de la végétation flottante non enracinée 
qui affecte l’oxydation du CH4 (31). Dans ces environnements, I’éclaire- 
ment, en permettant une photosynthèse benthique, augmente I’épaisseur 
du sol oxydé, donc l’oxydation du CH4 (36). 

Dans les sols submergés, l’émission de CH4 est corrélée positivement 
avec la productivité végétale nette dont environ 3% est réémis sous forme 
de CH4. L‘augmentation de la concentration du CO2 atmosphérique, en 
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augmentant la productivité des écosystemes, devrait également aug- 
menter l’émission de CH4 par les écosystemes méthanogènes (85). 

6.2. Pratiques culturales 

6.2.1. Effet de la gestion de l’eau dans les rizières 

La riziculture sous eau est la plus développée car plus productive 
(jusqu’a 10 t ha-’) qu’en sol exondé (0’5 à 4 t ha-’). De nombreuses études 
montrent une diminution de 60% à plus de 90% de l’émission de CH4 
quand les rizières sont drainées une ou plusieurs fois au cours du cycle 
cultural (64, 56, 6, 30, ...). De courts drainages induisent la formation de 
sulfate et de fer ferrique, qui entraîne une compétition pour I’H2 entre 
méthanogènes, d’une part, et les sulfato-réducteurs et ferri-réducteurs, 
d’autre part, et qui se traduit par une inhibition persistante de la métha- 
nogénèse après resubmersion (60). 

La gestion de l’eau entre cultures est aussi un facteur important. Une 
rizière laissée en jachère sèche émet moins de CH4 pendant la culture 
suivante qu’une jachère inondée (78). 

6.2.2. Fertilisants organiques 

Dans les rizières, la majorité des études montrent qu’un apport de MO 
multiplie l’émission de CH4 par des facteurs de c2 à >9 (6,30,46). La pro- 
duction et l’émission de CH4 diminuent avec le C/N du matériel incorporé. 

Dans des sols cultivés aérobies et des sols de forêt, l’incorporation 
d’engrais vert peut réduire la méthanotrophie de 40% (53). Par contre, les 
expériences de longue durée (1 40 ans) de la station de Rothamsted (UK) 
ne montrent pas d’effet inhibiteurà long terme d’une fertilisation à base 
de fumier (26). 

6.2.3. Fertilisants minéraux 

Dans les rizières, la fertilisation minérale, en augmentant la biomasse 
du riz, augmente l’émission de CH4. Les effets dépendent ensuite du type 
d’engrais, de la quantité utilisée et du mode d’application. L‘apport de 
nitrates et de sulfates provoque une compétition en défaveur des métha- 
nogènes. En présence de sulfates, H2 et l’acétate sont utilisés préféren- 
tiellement par les bactéries sulfato-réductrices. En présence de nitrates, 
H2 est utilisé préférentiellement par les bactéries dénitrifiantes. Par rap- 
port à une rizière non fertilisée, l’augmentation d’émission de CH4 résul- 
tant de l’augmentation de la biomasse du riz par les engrais minéraux est 
maximale avec de l’urée, intermédiaire avec du nitrate de potassium et 
minimale avec du sulfate d’ammonium (45). De nombreuses expériences 
indiquent que le sulfate d’ammonium diminue les émissions de 20 à 60% 
par rapport à l’urée (45, 6, 7). La combinaison engrais organique - 
sulfate d’ammonium permet de réduire de 58% l’émission observée avec 
un engrais organique utilisé seul et augmente les rendements en riz de 
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32% (69). Le sulfate de calcium utilisé pour restaurer la fertilité de sols 
de rizière salins ou alcalins diminue l’émission de CH4 de 30 à 70% pour 
des apports de 1 à 1 O t ha-’ (47). Cette inhibition semble être indépen- 
dante de la fertilisation azotée et s’observe dans des rizières recevant de 
l’urée ou un engrais vert (14). L‘addition de sulfate peut toutefois se révé- 
ler néfaste pour le riz, en favorisant la production d’H2S toxique. 

L‘ammonium a un effet inhibiteur sur la méthanotrophie en raison de 
la similitude structurale entre la méthane-mono-oxygénase et I’ammo- 
nium- mono-oxygénase. Une émission plus marquée lorsque les fertili- 
sants azotés sont épandus en surface (1 1) peut être due en partie à une 
inhibition de la méthanotrophie par l’ammonium formé à l’interface aéro- 
bie/anaérobie oÙ les méthanotrophes se développent préférentiellement. 

Dans les sols exondés, l’application d’azote minéral se traduit souvent 
par un effet inhibiteur de l’oxydation du CH4 atmosphérique. L‘inhibition 
varie en fonction de la nature des engrais. 

Une inhibition partielle ou totale par l’ammonium est rapportée par de 
nombreux auteurs, dans des sols cultivés (1 1, 34, 41,27 ....), des sols de 
forêt (9, 71) et des sols de décharge (34). Cette inhibition agit par com- 
pétition entre le CH4 et l’ammonium et par accumulation de nitrite toxique 
(37). Elle persiste après l’arrêt de la fertilisation (53, 27). Dans les sols 
de forêt, on observe également une corrélation négative entre l’oxydation 
du CH4 et la teneur en N assimilable (71). L‘urée, qui est ammonifiée, 
exerce aussi des effets inhibiteurs significatifs, par exemple de cinq à 20 
fois dans des sols de pinède (8). Dans des sols de tourbière drainés et fer- 
tilisés, on observe une inhibition rapide de la méthanotrophie avec un effet 
plus marqué du NH4CI que du KN03 et de l’urée (1 3). Dans les sols culti- 
vés, une fertilisation à base de nitrates ne semble pas affecter l’oxydation , 
du CH4 (27,86,53). 

Les expériences de longue durée de la station expérimentale de 
Rothamsted (UK) permettent de classer le potentiel méthanotrophe des 
sols cultivés dans l’ordre forêt > pâturages > sols cultivés (86), montrant 
une corrélation négative avec l’intensité de la fertilisation azotée minérale. 
Une comparaison de 13 sols d’origine identique sous forêt ou mis en cul- 
ture montre que cette dernière a diminué le potentiel d’oxydation du CH4 
d’environ 60% (16). 

6.2.4. Autres pratiques culturales 

Dans des sols cultivés exondés, le semis direct sans travail du sol aug- 
mente de six à huit fois l’oxydation du CH4 atmosphérique par rapport au 
sol labouré (25) alors que le compactage du sol par les engins agricoles 
peut la réduire de moitié (23). La réduction de la consommation de CH4 
des sols exondés mis en culture peut résulter de la destruction de niches 
microaérophiles et de l’horizon de surface enrichi en MO, qui se dévelop- 
pent dans les sols non cultivés (27). 
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7. LES VOIES DE RÉDUCTION POSSIBLES 

7.1. Sols methanogènes cultives (rizières) 

Les stratégies de réduction de l’émission de CH4 par les rizières peu- 
vent s’orienter vers l’inhibition de la méthanogénèse, la stimulation de 
l’oxydation du CH4 et la limitation du transport du CH4 par la plante. Les 
techniques potentielles font appel à la gestion de l’eau et des nutriments, 
à la sélection variétale et éventuellement à des inhibiteurs sélectifs. 

Le drainage répété des parcelles au cours du cycle cultural est la 
méthode la plus efficace pour réduire l’émission de CH4. Bien conduite, 
cette pratique n’affecte pas le rendement en riz (63) Des à-secs de 
quelques jours favorisent l’ancrage des jeunes pieds de riz en début de 
cycle, la croissance lors du tallage et la minéralisation de l’azote du sol. 
Ils diminuent l’accumulation de composés toxiques dans le sol au cours 
du cycle et aident à contrôler le développement des vecteurs de maladies 
humaines (62). 

Des extrapolations indiquent que l’introduction d’à-secs dans 33% des 
rizières mal drainées de Chine réduirait de 10% les émissions agricoles 
de CH4 (9,9 +_ 3,O Tg) de ce pays (32). Par contre, cette pratique 
consomme deux à trois fois plus d’eau que la submersion continue (63). 
Elle augmente les taux de nitrification et les pertes d’azote par dénitrifi- 
cation et favorise l’émission de N,O, gaz à effet de serre, lors de la remise 
en eau (6’7’60). Enfin, cette pratique nécessite un bon nivelage des sols 
et une maitrise de l’eau qui ne sont disponibles que dans un pourcentage 
modeste des rizières submergées (32). 

Les pratiques de fertilisation aptes à réduire l’émission de CH4 et adop- 
tables par les riziculteurs sont: (i) la combinaison des engrais organiques 
avec de l’engrais azoté; (i¡) l’utilisation préférentielle d’engrais sulfatés 
lorsqu’ils ne risquent pas de générer une sulfato-réduction toxique pour le 
riz et (iii) l’enfouissement des engrais, qui combine de nombreux autres 
avantages tels que la diminution des pertes d’azote par volatilisation, la 
non-inhibition de la fixation d’azote photodépendante et la diminution des 
populations de vecteurs de maladies humaines (62). 

Le fait que l’acétylène, apporté sous forme de carbure de calcium 
encapsulé, augmente les rendements en riz de 30% par son effet inhibi- 
teur sur la nitrification (2), mais diminue également de 35% l’émission de 
CH4 , offre des perspectives intéressantes pour une utilisation pratique. 

Des différences d’émission de CH4 de près de 500% ont été observées 
entre variétés de riz. Toutefois, certaines des caractéristiques variétales 
aptes a réduire l’émission de GH4 (faible exsudation, biomasse racinaire 
réduite, aérenchyme peu développé) (69) sont à l’opposé de celles sou- 
haitées pour favoriser, d’une part, la fixation d’azote associée au riz et, 
d’autre part, son aptitude à croitre et utiliser l’azote du sol en conditions 
de submersion. 
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7.2. Sols cultives exondés 

Les sols exondés sont des puits potentiels de CH4. L‘apport direct ou 
indirect d’ammonium dans les sols cultivés, de prairie et de forêt y produit 
une inhibition persistante de la capacité à oxyder le CH4 atmosphérique. 
II serait donc souhaitable d’y utiliser préférentiellement une fertilisation 
organique (26) et/ou à base de nitrates (86) qui n’affectent pas le poten- 
tiel méthanotrophe des sols. 

7.3. Sols non cultives 

Les sols methanogènes non cultivés sont pratiquement des “sites 
orphelins”. D’une façon générale, les mesures aptes à diminuer l’émission 
de CH4 dans les environnements méthanogènes naturels ou à favoriser 
la consommation de CH4 dans les sols exondés non cultivés ne peuvent 
être prises en charge financièrement que si elles constituent un effet 
secondaire d’une mesure ayant un impact économique plus significatif à 
court terme. Par exemple, l’assainissement de marais impaludés ou le 
drainage et la mise en culture de tourbières diminuent l’émission de CH4. 
La revégétalisation par fertilisation de landes acides infertiles, à activité 
méthanotrophe négligeable, peut augmenter cette activité par le déve- 
loppement d’une végétation herbacée favorable à l’élevage (40). 

Bien évidemment, les techniques destinées à réduire la concentration 
du CH4 atmosphérique qui sont adoptables dans les sols cultivés sub- 
mergés et exondés doivent se traduire par un bilan positif pour I’agricul- 
teur, ce qui limite considérablement la portée pratique des méthodes 
potentielles. 

8. UN BILAN DANS LES SOLS 

Les bilans d’émission de gaz à effet de serre par les sols sont confron- 
tés à la très grande variabilité spatiale, journalière, saisonnière et annuelle 
des mesures, à des difficultés méthodologiques dans la mesure in sifude 
consommation ou de production aux faibles concentrations de ces gaz, 
à l’imprécision des estimations quantitatives des différents types de 
milieux, à l’imprécision de la qualification de ces différents types de milieux 
et à l’absence d’estimations dans certains autres. 

Ceci explique que les estimations des bilans globaux d’émission de 
méthane par les sols et les principales sources n’ont que peu varié au 
cours des dix dernières années et que les fourchettes d’estimation ne se 
soient pas réduites (tableau 3). 

Une estimation extrêmement grossière du bilan de CH4 sur les sols en 
France (tableau 4) montre que les sols cultivés (-274 t CH4 j-l) et 
l’ensemble des sols (-236 t CH4 j-l) constituent un puits de méthane qui 
ne consomme toutefois qu’un très faible pourcentage du CH4 d’ori ¡ne 

industrielles ou des décharges (2250 t CH4 j-l) (cf. Sauvant et coll. et 
Prud’homme dans ce numéro). 

anthropique résultant des ‘activités agricoles (élevage: 4500 t CH4 j- Y ) et 
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1998 
Ref: 10 

115 (1 O0 - 200) 

Tableau 3 : Estimations d’émission et de consommation de CH4 (Tg/an) par des 

Table 3 : Estimates of CH, emission or consumption (Tg/an) by selected environ- 
milieux sélectionnés. 

ments. 

1991 1993 1993 1994 
Ref : 79 Ref : 61 Ref : 43 Ref : 28 

(120 - 200) 115 130 (60 - 200) 115 (55 - 150) 

Année 
Auteurs 

Milieux 
submergés 
naturels 

1 O0 (60 - 1 70) 

80 (65 - 100) 
40 (IO - 100) 

40 (30 - 70) 

Non estimé 

Termites 

(70 - 1 70) 1 O0 95 60 (20 - 100) 

(80 - 100) 80 80 (60 - 100) 85 (65 - 100) 
(25 - 150) 20 lO(5-15) 20(10-50) 

(5 - 70) 40 50 (25 - 75) 40 (20 - 70) 

Non estimé -1 O -30 ([-Cï]- [-551) 

Sols exondés 
Terres cultivées 
Prairies et pâturages 
Friches agricoles 
Forêts 

Sols inondes 
hors zones maritimes 
Rizières 
Marais maraîchers 
Roselières 
Tourbières 

Surface 
km2 

180 500 
115000 
35 810 

127 850 

166 
80 

300 
300 

Tableau 4 : Estimation grossière des émissions et consommations journalières 
moyennes dans les sols français*. 

Table 4 : Rough estimates of average daily CH, emission or consumption (Tg/an) 
in French soils*. 

Activité** 
1 CH4 ha-I j-l 

-53 
-6,5 
-8,3 
-9,9 

3000 
720 
730 
433 

3 
3 
3 

Bilan 
t CH4 j-l 

-99 
-75 
-30 
-127 

50 
6 
22 
13 

3 
0,06 
0,75 

Sols humides 
à engorgement temporaire 
Prairies humides 
Landes humides 
Boisements humides 

10 O00 
200 

2 500 

Total 

-331 

91 

3,81 

Les activités sont celles des tableaux i et 2. Les estimations de surfaces proviennent de I’Encyclo- 
pedia Universalis et de Barnaud, 1998 (3). 

** Médiane 
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