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Qu’est ce que le cycle du carbone

L2 STEP, UE L’homme et la Planète, J. Gaillardet (gaillardet@ipgp.jussieu.fr)



• L’inventaire fait dans le cours 1 montre que le C
anthropique ne s’est pas accumulé dans
l’atmosphère passivement, mais qu’il a réagit.

• Il y a des feedback
• Qui dit cycle, dit constantes de temps, vitesse du

cycle. A comparer avec les temps caracéétistiques
de l’économie. On dispose d’une expérience de
tracage naturel qui a été l’injection de 14C dans
l’atm par les explosions nucléaires.

• Chapitre 7 du rapport 2007 du GIEC : lien entre le
cycle biogéochimique du carbone et le climat.



1° Puit océanique

• L’océan, les forme du carbone DIC, DOC,POC
2000, 38, 1. 37000 GtC, 60 fois plus que dans
l’atm et 20 fois plus que dans les sols.

• L’océan est stratifié, l’océan profond contient
l’essentiel du carbone. Peu de connection verticale
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Concentrations en C
anthropique dans

l’océan.(gds
programmes des

années 90

• A. intégration le long
d’une colonne d’eau.

• B. Concentration en
µmol/l dans un profil N-S
de l’océan Atlantique

• C. Concentration en
µmol/l dans un profil N-S
de l’océan Pacifique.







Résultats, stockage océanique



Explications de ces profils

• L’océan Atlantique Nord ne représente que 15% de la surface de la
Terre, mais stocke 23% du carbone anthropique. 60% du C
anthropique (océanique) est dans l’océan l’hémisphère Sud.

• Avec la profondeur: l’essentile du C anthropique est en surface car le
mode de pénétration est un échange avec l’atmosphère. La pénétration
est très variable selon les zones océaniques. Une eau est d’autant plus
riche qu’elle a été exposée longtemps et que son facteur de Revelle est
bas (d PCO2/d DIC). Forte pénétration (60µmol/l) dans les océans
subtropicaux, faible dans le North Pacific ou la concentration en DIC
est moindre. 50% du C anthropogénique est au dessus de 400 m, la
moyenne mondiale est 5 µmol/kg. La répartition du C anthropogénique
suit la dynamique océanique. Seulement 7% du C anthropogénique se
trouve à des profondeurs de plus de 1700 m.



• Plusieurs mécanismes de pompage :
– Export biologique POC, rapide, complexe et à

l’équilibre dans les conditions normales

– Export biologique de CaCO3, rapide, complexe,
mais à l’équilibre dans les conditions normales.

–  pompe à solubilité, Loi de Henry. Carte.

–  Facteur de Revelle, Buffer capacity de l’océan.

– Dissolution du calcaire du fond des océans

– Altération des silicates

– Echelle de temps de la circulation
atmosphérique : 1000 ans



Solubilité du CO2

• Loi de Henry et système carbonate. Capacité de tampon de l’acidité.
Régions puits et régions sources.

• La dissolution du CO2 dans l’océan acidifie l’océan.



La constante de Henry (K) baisse quand la température augmente.
 
A 20 °C, [H2CO3] = 370.10-6.10-1,41 = 10-3,43 .10-1,41 = 10-4,84 mol/l
Donc, indépendant du pH de la solution. 







Facteur de
Revelle







• Capacité d’absorption de l’océan. Facteur de Revelle, plus
il est grand, moins l’océan est capable d’absorber. Buffer
capacity. Varie de 8 à 13. Il dépend des variations de
pCO2 donc de pH et de l’alcalinité de l’eau.

• L’eau de mer absorbe du CO2, c’est la loi de Henry, ne
dépend pas du pH, mais du renouvellement des eaux.

• Mais le facteur de Revelle augmente avec la PCO2
(feedback positif), donc l’océan est moins capable de
séquestrer du carbone sous la forme des ions carbonates et
bicarbonates.

• A plus longterme, les eaux profonde s’acidifiant, la
calcaire se dissolvera, ce qui crée de la réserve alcaline, et
tamponne le CO2 anthropique. Echelles supérieures à
10000 ans. Courbe de neutralisation.

• Cf papier Archer, apport par les fleuves sous-estimé.



La circulation océanique : inertie
de l’océan



Invasion du tritium des bombes

• Vitesses de 10 cm/s par endroit à 1 mm/s



• 2000-2005:

• 7,2±0,3 = 4,1±0,1 + 2,2±0,5 +

• Emissions = accu. + ocean +

• 100 = 58% + 30% + 12%







conclusion

• Les océans ont prélevés 30 % des émissions, cette
quantité peut etre expliquée sans  changement de
circulation océanique ni dans la biomasse marine.

• De nombreux feedbacks ne sont pas connus. A
l’échelle de 1000 ans, la neutralisation du calcaire
dans l’océan assurera la séquestration du carbone (

• Courbe d’Archer (chapitre 7).



2° Le cycle géologique
(=durable)

• La séquestration par les calcaires

• La séquestration par les matières organiques
fossiles.



• L’océan profond constitue un réservoir
potentiel de carbone par sa capacité de
stockage (HCO3) et par le fait qu’il y a
du calcaire au fond de l’océan.

• L’océan peut donc absorber du CO2,
mais en s’acidifiant. Les organismes
précipitateurs du calcaire montrent des
signes de faiblesse. Si on émet 5000
GtC au total, la solubilité du CO2
diminuant avec son acidité, on
stockerait moins de CO2 que ce que
prévoit une loi de Henry. Le pH de
l’océan, en baissant provoque la
dissolution des calcaire et une
croissance moindre des organismes
sécréteurs de CaCO3





Consommation de CO2 atmosphérique par
l’altération : bilan



CaSiO3 + CO2 = CaCO3 + SiO2

La machine chimique Terre…





L!’exportation de carbone organique par les rivières : un autre
moyen de séquestrer du carbone atmosphérique dans l’océan

Altération organique



Important places for physical and chemical weathering rates



Bilan, l’homme a modifié le
cycle du carbone.



3° La séquestration continentale



Temps de résidence

• Océan

• calcaire



Surfaces continentales
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• Réservoirs de carbone
– 550 PgC «!vivant!»
– 1500 PgC «!mort!» dans les sols

• Les variations fines de la quantité d’oxygène dans
l’atmosphère permettent de quantifier les flux atm-continents
(O échangée) et atm-ocean (pas d’O échangé).





Tours de flux, mesure des échanges surface-atmosphère

Transferts continents-atmosphère





Puit continental: CO2
CO2 + H20 = (CH 2O)n + O2

 grâce à l’énérgie lumineuse et l’enzyme RubisCo.

CO2

Matière organique



Flux de C dans les écosystèmes
• PPN = PPB - R - L

• Productivité nette =  productivité brute - respiration - litière

• Une forêt à l’état stationnaire est telle que PPN = 0



Le CO2, un facteur limitant

Plus de CO2, plus de photosynthèse, mais effets de saturation



La respiration des sols
• litière = CO2 + H2O + matière réfractaire

 (respiration hétérotrophe)

• Respiration des racines (respiration autotrophe)



Facteurs de contrôles de la respiration du sol

• Ra est fonction de la croissance de la plante
• Rh dépend de la croissance microbienne et donc

des nutriments disponibles.
• Les deux sont fonctions de la quantité d’eau

dans le sol, de la température, d’ou des rétro-
contrôles climatiques.

• Une augmentation de la T va donc accentuer la
respiration des sols: feedback positif.

• Raisonnement compliqué par l’existence de
différents pools de C organique dans le sol avec
des temps de résidence différents

• Raisonnement compliqué aussi par
l’augmentation de l’exportation de C organique
par érosion mécanique due à l’installation de
l’homme (séquestration organique)



Biodiversité







De grandes incertitudes encore

• On ne dispose pas de modèles d’écosystèmes terrestres précis. Les
réponses aux écosystèmes terrestres à la T, humidité des sols,
luminosité, age de la forêt, apport en nutriments. Par exemple, T et
humidité favorise la minéralisation dans les sols bien arérés. On ne sait
pas bien prévoir la réponse des écosystèmes à des changements
globaux.

• Effet des CO2 atm. Élévés sont mal connus. Facteurs limitants,
nutriments, altération. Effet de fertilisation du CO2 mal connu.

• Dégazage de méthane
• Fertilisation par l’azote
• Evolution de la structure du paysage, nouvelles espèces, reconquête de

la forêt. Reforestation en chine..; Biodiversité.
• Action de l’ozone sur la photosynthèse





Bilan, l’homme a modifié le
cycle du carbone.



Pompe biologique océanique

Contenu en chlorophylle de l’océan de surface



Pompe biologique
• La séquestration de CO2 par la biomasse marine représenterait

50 PgC/an. Avec une taille de 3 PgC, ce réservoir est
extrêmement actif.

• L’essentiel de cette matière organique serait décomposée après
sa mort et reminéralisée dans les eaux profondes (Bactéries).

• La plupart de la production biologique primaire marine n’est
donc pas disponible pour la chaîne trophique.

• La quantité de C organique qui serait enfouie dans les
sédiments marins serait finalement de 0.2 PgC/an, c’est à dire
très peu.

• La production océanique primaire est limitée par  la teneur en
fer.



Rôle biogéochimique des écosystèmes

La végétation échange des gaz avec l’atmosphère

-H20, CO2, les plus évidents, ce sont des gaz à effet de
Serre

-CH4: rizières, forêt amazonienne

-Oxydes d’azote et isoprènes, diméthylsulfures qui
conduisent à la formation d’aérosols.



Forêt boréale : Terpènes (C5H8)n SOA

Formation de brouillard les secondary organic aerosols et
nucléation des nuages : effets climatiques.

Forêt tropicale : isotoprène (C5H8)n SOA

Phytoplancton : DMS acide sulfurique



• 2000-2005:

• 7,2±0,3 = 4,1±0,1 + 2,2±0,5 + 0,9±0,6

• Emissions = accu. + ocean + ecosystèmes

• 100 = 58% + 30% + 12%



Un domaine très vierge et en demande de
données de terrain

Un apercu de la
complexité

 + Fertilisation par les nitrates des pluies
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Bilan, l’homme a modifié le
cycle du carbone.



Temps de résidence

• Productivité biologique primaire globale :
100 PgC/an. D’où un temps de résidence du C biosphérique

court ( 5,5 ans).

• Carbone des sols. 50 PgC sont respirés chaque année.
Donc un temps de résidence de 30 ans en moyenne.

• Ces chiffres cachent une très grande variabilité spatiale,
selon les écosystèmes.



Conclusions

• Cycle biogéochimique : feedback entre les
écosystèmes et les océans et les concentrations des
gaz qui ont un pouvoir à effet de Serre.

• Bilan du cours 1 : 460 GtC = 220 ppmV injectés,
100 ppm mesurés: 45% du CO2 injecté dans
l’atmosphère y est resté.

• Puits : 45% sont restés dans l’atmosphère, les
océans ont prélevés 30% (118±19 Gt, Sabine,
2004 + 25 environ depuis, soit 143 PgC), la
végétation a sûrement prelevé le reste (25%).

• Comment cela va évoluer est une question
autrement plus complexe.



injéctés répartis

Atm.

océan

M.O.



Système perturbé






