
Impacts du changement climatique sur le fonctionnement 
et la productivité des agroécosystèmes
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Changement climatique : les attendus pour le futur
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ÅCO2 élevé (eCO2) : 
Å280-340 ppm entre 1750 et 1980
Å415 ppm en 2020
ÅPrédictions 550-1000 ppm en 2100

ÅTempératures élevées ( eT) et stress 
thermiques
Å+1.5°C à +4°C

ÅDéficit hydrique/sécheresse, excès 
ÄȭÅÁÕ 
Ågammes historiques et futures ?

In IPCC, Synthesis report 2023
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Les enjeux pour le futur  

ÅUne augmentation de 
ressources en CO2

ÅUn raccourcissement du cycle
ÅUne anticipation des stades

ÅUne diminution du risque de 
gel

ÅUne augmentation des déficits 
hydriques précoces et tardifs

ÅUne augmentation des épisodes 
de stress thermiques tardifs

$ȭÁÐÒîÓ ,ÉÖÒÅ 6ÅÒÔ Climator, 2010
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Des interactions fluctuantes entre facteurs 
climatiques pouvant aboutir à des stress multiples 
Ą besoin de décrire et comprendre

Gel 0%

Gel 3%

Gel 7%

DH = 2-18mm DH = 52-96mm

DH = 22-70mm

DH = 15-50mm

DH = 0-4mm

DH = 0-5mm

hT = 5j

hT = 4j

hT = 2j Echaud. = 8j

Echaud. = 9j

Echaud. = 12j



Problématique
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1 ) Effet fertilisant du CO 2 : LȭïÌïÖÁÔÉÏÎ ÄÕ #/2, en tant que ressource de 

carbone, compense-t-ÅÌÌÅ ÌȭïÌïÖÁÔÉÏÎ ÄÅ 4° et des contraintes hydriques liées 

au changement climatique sur les couverts cultivés? 

2) Comment évalue-t-on expérimentalement ces tendances pour 

aboutir à une prédiction robuste des impacts futurs ? 



https://phys.org/news/2009-08-higher-carbon-dioxide-competitive-edge.html https://www.thuenen.de/topics/climate-and-air 

Inrae

Quels moyens pour répondre à ces 
questions?
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5ÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÇÁÍÍÅ ÄÅ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÆÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÐÅÕÐÌÅÍÅÎÔ  

Herbarium ou données 
historiques 

Sources naturelles de CO2
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Conditions semi- à contrôlées
Free-Air-CO2 Enrichement
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Open-Top-Chambers  

Différents moyens pour y répondre 
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Open-Top-Chambers  
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Des suivis simplifiés à long terme
Multi sites en conditions naturelles

Des gammes passées
Des interactions multiples
Co-facteurs

270 à 415 ppm

Effets factoriels contrôlés
Des gammes futures possibles

Peu  de combinaisons de facteurs
Conditions très artificielles

*ÕÓÑÕȭÛ ρπππ ÐÐÍ

Effets factoriels contrôlés
En conditions naturelles multisites
Des gammes futures possibles
3ÕÒ ÕÎÅ ÌÁÒÇÅ ÇÁÍÍÅ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ
En conditions naturelles multisites

Peu  de combinaisons de facteurs
Gammes eCO2 restreintes
Coût élevé
Fluctuations de eCO2 importantes

Ambiant +100 à +250 ppm

Effets factoriels semi contrôlés / 
naturels
Des gammes futures possibles

Peu  de combinaisons de facteurs
Effets de bord

*ÕÓÑÕȭÛ ρπππ ÐÐÍ

Impacts à long terme sur des 
populations naturelles : 
acclimatation
Multi sites et  témoins proches

Des gammes très larges fluctuantes
Des interactions multiples

Ambiant +100 à +10000 ppm : 750ppm
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Des mesures très variables  

Directes : Flux (CO2 et eau), Surface foliaire, Productivité brute/nette, Biomasse, 
  Rendement

Indirectes: Traits (conductance gs; surface spécifique; azote spécifique), croissance 2ère , 
  marqueurs génétiques ou isotopiques, GLAI (NDVI)

Différents moyens pour y répondre 

Des traitements de données très variables également  

Valeurs absolues
Valeurs relatives
Valeurs normalisées
Valeurs simulées

Avec une référence variable
Avec une interpolation linéaire
Modèles de cultures ɀ Modèles statistiques 

Synthèse biblio
Méta-Analyses
Expérimentations 
factorielles
Calibration de modèles

30/09/2025 Les plantes dans un environnement à fort CO2 9



Fonctionnement des agroécosystèmes 
sous changement climatique 

https://phys.org/news/2009-08-higher-carbon-dioxide-competitive-edge.html https://www.thuenen.de/topics/climate-and-air 

Inrae
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Fonctionnement des agroécosystèmes sous changement climatique
Sensibilité au eCO2, eT° et Déficit hydrique

Par 100ppm CO2Par °C (T°<T°opt) Avec déficit hydrique
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Fonctionnement des agroécosystèmes sous changement climatique
Sensibilité au eCO2, eT° et Déficit hydrique

LAI: +13%
SLA: -3.5 à -5%

gs: -8.3 %

Asat:   + 8-12% 
                   + 20-30%

BM: + 8-10%
             + 26%

Rdt: + 9 % 
        +15%

ET: -3 à -5%

%ÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕȡ 
+28%

Par 100ppm CO2Par °C (T°<T°opt) Avec déficit hydrique

Nupt : +4-12 % 

GPC: -3 à -8% 
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Fonctionnement des agroécosystèmes sous changement climatique
Sensibilité au eCO2, eT° et Déficit hydrique
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                   + 20-30%
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             + 26%

Rdt: + 9 % 
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ET: -3 à -5%

%ÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕȡ 
+28%

Par 100ppm CO2Par °C (T°<T°opt)

-1.5% 

+4.8%

+5 %

Avec déficit hydrique

+~5 
%

Nupt : +4-12 % 

Augmente

GPC: -3 à -8% 
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Fonctionnement des agroécosystèmes sous changement climatique
Sensibilité au eCO2, eT° et Déficit hydrique

LAI: +13%
SLA: -3.5 à -5%

gs: -8.3 %

Asat:   + 8-12% 
                   + 20-30%

BM: + 8-10%
             + 26%

Rdt: + 9 % 
        +15%

ET: -3 à -5%

%ÆÆÉÃÉÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕȡ 
+28%

Par 100ppm CO2Par °C (T°<T°opt)

-1.5% 

+4.8%

+5 %

Avec déficit hydrique

-3.5% pour  -10% P

Diminue

+~5 
%Diminue

Diminue

Nupt : +4-12 % 
Diminue

Diminue
Augmente

GPC: -3 à -8% 
Augmente
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Fonctionnement des agroécosystèmes sous changement climatique

Source Liang et al., 2023
Méta-analyse, tous biomes

Baisse de conductance attendue
Sensibilités relatives  
 -8,3% par 100 ppm eCO2
 -1.5% par °C eT
 -3.5% par -10% dP

Avec des interactions entre facteurs  parfois quantifiées

Effets globalement additifs

Mais ni les évènements extrêmes (T°) ni 
les sources de variabilités ne sont pris en 
compte 

30/09/2025 Les plantes dans un environnement à fort CO2 19

616 études 5500 paires 
sur 444 espèces

Interactions
Effet simple relatif



Fonctionnement des agroécosystèmes sous changement climatique
Et une variabilité de réponse selon types fonctionnels  et stress environnementaux

Rendement

Qui permettent de 
classer la sensibilité des 

espèces cultivées
C3 tub > C3Leg > C3 > C4

Pérennes>annuelles
30/09/2025 Les plantes dans un environnement à fort CO2 20



Fonctionnement des agroécosystèmes sous changement climatique
Et une variabilité de réponse selon types fonctionnels  et stress environnementaux

Rendement

Qui permettent de 
classer la sensibilité des 

espèces cultivées
C3 tub > C3Leg > C3 > C4

Pérennes>annuelles

Et de mettre en 
évidence les 

interactions entre CO2, 
T°, et stress hydrique 

ou azoté
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espèces cultivées
C3 tub > C3Leg > C3 > C4

Pérennes>annuelles

Et de mettre en 
évidence les 

interactions entre CO2, 
T°, et stress hydrique 

ou azoté
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Fonctionnement des agroécosystèmes sous changement climatique
Focus sur les céréales C3 (blé, riz) pour aller plus loin sur les interactions

ÅSynthèse littérature scientifique des expérimentations combinant CO2, températures (hautes 
températures et vagues de chaleurs) et/ou déficit hydrique pour le blé (Gawinowski et al. (2025); 
projet FSOV REGARD, porteur Arvalis)

Å Indicateurs relatifs pour évaluer interaction vs compensation entre CO2 et facteurs 
climatiques adverses

Å$ÅÕØ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÄȭÉÎÔïÒðÔ ȡ ÐÒÏÄÕÃÔÉÖÉÔï ɉrendement, biomasse, assimilation) et                                                       
consommation en eau (transpiration, conductance, efficience)
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ÅInteractions (2 vs 1) :  Est -ÃÅ ÑÕÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ #/2 
est le même en conditions ambiantes vs 
stressantes ?

Å#ÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ɉσɊ ȡ 1ÕÅÌ ÅÓÔ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ #/2 
combiné au réchauffement et/ou au déficit 
hydrique ?



Compensation CO2 x déficit hydrique sur la productivité du blé
Représentation des indices relatifs sous forme de normes de réaction pour la compensation sur la productivité
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Compensation CO2 x déficit hydrique sur la productivité du blé
Représentation des indices relatifs sous forme de normes de réaction pour la compensation sur la productivité
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ÅDes expérimentations déséquilibrées en nombre et 

en intensité entre les dispositifs
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Compensation CO2 x déficit hydrique sur la productivité du blé
Représentation des indices relatifs sous forme de normes de réaction pour la compensation sur la productivité
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ÅDes expérimentations déséquilibrées en nombre et 

en intensité entre les dispositifs

ÅLes réponses relatives en conditions CO2 x déficit 

hydrique sont très variables

CO2 (ppm)
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Compensation CO2 x déficit hydrique sur la productivité du blé
Représentation des indices relatifs sous forme de normes de réaction pour la compensation sur la productivité

30/09/2025 Les plantes dans un environnement à fort CO2 27

ÅDes expérimentations déséquilibrées en nombre et 

en intensité entre les dispositifs

ÅLes réponses relatives en conditions CO2 x déficit 

hydrique sont très variables

ÅDiminution moyenne de la productivité (-9%, 55/79 

des cas) Ą ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ #/2 ne compense pas 

les effets adverses du déficit hydrique sur la 

productivité
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Compensation CO2 x déficit hydrique sur la productivité du blé
Représentation des indices relatifs sous forme de normes de réaction pour la compensation sur la productivité

30/09/2025 Les plantes dans un environnement à fort CO2 28

ÅDes expérimentations déséquilibrées en nombre et 

en intensité entre les dispositifs

ÅLes réponses relatives en conditions CO2 x déficit 

hydrique sont très variables

ÅDiminution moyenne de la productivité (-9%, 55/79 

des cas) Ą ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ #/2 ne compense pas 

les effets adverses du déficit hydrique sur la 

productivité

ÅMalgré des intensités faibles de déficit hydrique, les 

réponses sont à la diminution en OTC et en FACE
CO2 (ppm)

(%
)



Compensation sur la productivité du blé
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Compensation sur la productivité du blé

ÅTendance générale de diminution de la 
productivité dans les conditions 
pseudo-futures expérimentées.
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Compensation sur la productivité du blé

ÅTendance générale de diminution de la 
productivité dans les conditions 
pseudo-futures expérimentées.

ÅVariabilité importante
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Compensation sur la productivité du blé

ÅTendance générale de diminution de la 
productivité dans les conditions 
pseudo-futures expérimentées.

ÅVariabilité importante

ÅTrès peu de données pour certaines 
combinaisons

30/09/2025 Les plantes dans un environnement à fort CO2 32



Compensation sur la productivité du blé

ÅTendance générale de diminution de la 
productivité dans les conditions 
pseudo-futures expérimentées.

ÅVariabilité importante

ÅTrès peu de données pour certaines 
combinaisons

ÅCO2 x températures
ÅLe timing des vagues de chaleur est plus 

impactant que la température ou la durée

Å Stress pré-floraison plus délétère

Å Mais possible effet confondant avec la tolérance 
des variétés
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Compensation sur la productivité du blé

ÅTendance générale de diminution de la 
productivité dans les conditions 
pseudo-futures expérimentées.

ÅVariabilité importante

ÅTrès peu de données pour certaines 
combinaisons

ÅCO2 x températures
ÅLe timing des vagues de chaleur est plus 

impactant que la température ou la durée

Å Stress pré-floraison plus délétère

Å Mais possible effet confondant avec la tolérance 
des variétés

ÅCO2 x températures x déficit hydrique
ÅLa tolérance à la sécheresse semble plus 

bénéfique que la tolérance à la température
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Compensation sur la productivité du blé

ÅTendance générale de diminution de la 
productivité dans les conditions 
pseudo-futures expérimentées.

ÅVariabilité importante

ÅTrès peu de données pour certaines 
combinaisons

ÅCO2 x températures
ÅLe timing des vagues de chaleur est plus 

impactant que la température ou la durée

Å Stress pré-floraison plus délétère

Å Mais possible effet confondant avec la tolérance 
des variétés

ÅCO2 x températures x déficit hydrique
ÅLa tolérance à la sécheresse semble plus 

bénéfique que la tolérance à la température
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+ Interaction CO 2 avec température et déficit 
hydrique très variable (positive ou 
négative)



Compensation sur la consommation en eau du blé

ÅTendance générale de diminution de la 
consommation en eau

ÅPeu de données

ÅVariabilité importante

ÅCO2 x déficit hydrique
ÅDiminution quasi-systématique

ÅCO2 x températures
Å4ÒÏÐ ÐÅÕ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÅÔ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï 

importante pour les hautes température

ÅDiminution pour les vagues de chaleur

ÅCO2 x températures x déficit hydrique
ÅDiminution plus importante pour les vagues de 

chaleur
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Conclusions de la synthèse expérimentale

ÅCette synthèse a permis de dégager des tendances 
générales de diminution de productivité et de 
consommation en eau du blé dans les expérimentations 
combinant CO2, déficit hydrique et températures

ÅToutefois les réponses extraites sont très variables
ÅDiversité de dispositifs, conditions expérimentales, types de 

mesures et variétés
Å&ÁÉÂÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÅÔ ÁÃÃîÓ ÌÉÍÉÔï ÁÕØ ÄÏÎÎïÅÓ 

pertinentes
ÅCaractérisation non standardisée des expérimentations avec des 

indicateurs éco-climatiques

ÅGammes limitées de facteurs climatiques peu 
compatibles avec les prédictions climatiques futures Ą 
(Zhu et al., 2023) CO2 x températures
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Gammes 
données

2049-2059 2049-2059

2080-20992080-2099

Scenario 
SSP 4.5

Scénario 
SSP 8.5



Les plantes dans un environnement à fort CO2

ÅEffets propres de eCO2- eT- déficit hydrique assez convergents avec 
Ådes interactions mises en évidence entre facteurs du changement climatique
ÅÐÁÓ ÄÅ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ÓÙÓÔïÍÁÔÉÑÕÅ ÐÁÒ ÌȭÅÆÆÅÔ ÆÅÒÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ #/2

ÅUne réponse néanmoins très variable selon le type fonctionnel mais également inter 
et intra spécifiques très importantes et la localisation géographique

ÅUne vigilance à porter aux réponses quantitatives avec
Å Les dispositifs et les gammes appliquées: C.Contrôlées > OTC > Source Naturelles > FACE 
Å La durée des expérimentations
Å Une potentielle acclimatation : assez faible au eCO2 mais plus importante au eT°
Å Mais une validation globale des dispositifs (OTC vs Face) vs Naturel

Conclusion partielle

Fonctionnement des agroécosystèmes sous changement climatique
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Fonctionnement des agroécosystèmes 
sous changement climatique 

https://phys.org/news/2009-08-higher-carbon-dioxide-competitive-
edge.html 

https://www.thuenen.de/topics/climate-and-air 

Inrae
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Le changement climatique modifie aussi les autres interactions biotiques


