
LE SOL
la base des écosystèmes terrestres,
une ressource à préserver

Plateforme Régionale du foncier et de l’aménagement durable 
Séminaire Sols - 03.04.2023

Christophe Schwartz
professeur

lse.univ-lorraine.fr
gisfi.univ-lorraine.fr



2

l’Homme et le sol :
la fertilité

Hans Berger: Paysan avec sa charrue, 1911; Haus der Kunst, München
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l’Homme et le sol :
les dégradation physiques

Erdscholle "Ministergärten 1998 (2)", 1999, märkischer Sand, 
Acryl auf Glasfaser, 160X200X7 cm, TU Berlin



4

L’Homme et le sol :
les dégradations chimiques

Robert Smithson: Asphalt-Rundown (sculpture sur site), Rome 1969
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Multifonctionnalité des sols et liens systématiques 
avec la santé des écosystèmes et de l’Homme



6d’après Lal, 2015, Soil Science and Plant Nutrition 61:566-578
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LE SOL : 
UN SYSTÈME COMPLEXE
une ressource naturelle 
non renouvelable
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Un sol est à la fois :

une interface 
le produit de l’altération des roches
un milieu organo-minéral
un milieu vivant
des fonctions essentielles
une grande diversité 
des usages multiples
des services écosystémiques rendus 
une ressource naturelle non renouvelable



9CDC Biodiversité & OFB, 2022, Renaturer les sols, des solutions pour les territoires ; 
Université de Pau et des Pays de l’Adour, 2019

Propriétés, fonctions et usages des sols sont liés
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LE SOL :
UNE INTERFACE



11

Le sol : une interface
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LE SOL : 
LE PRODUIT 
DE L’ALTÉRATION DES ROCHES
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La pédogenèse
L’épiderme de la terre en formation

Temps
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Facteurs de formation des sols

Roche Mère

Sol

Végétation Station 
(ex : topographie)

Climat
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Formation des sols
Activité biologique

Transformation 

des Roches SOL

eau + agents chimiques + température + gravité

Altération

Transport

Accumulation

+

+

SOL

Climat Topographie
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Le profil pédologique : ensemble des horizons 
qui résultent de la transformation de la roche mère

Sol (0,1-20 m)

A
B
C

Altérite 
(roche mère 
partiellement 
altérée)

Roche mère saine

Horizons

Profil

Pédogenèse =  altération + transport + accumulation temps
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LES SOL :
UN MILIEU 
ORGANO-MINÉRAL
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Le sol est un milieu organo-minéral
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LE SOL :
UN MILIEU VIVANT



20

¼ des espèces connues vit dans les sols
• un gramme de sol héberge plus d’un milliard de bactéries, de milliers d’espèces différentes 
• les bactéries des sols de France comptent au moins 115 000 espèces, 

à comparer à 570 pour les oiseaux, 6 500 pour les plantes ou 189 pour les mammifères

• avec 50 % de la 
biomasse vivante, 
23 % des espèces 
vivantes connues 
et 75 % de la matière 
organique terrestre, 
le sol est l’écosystème 
terrestre : ce que nous 
voyons en surface 
n’est qu’un diverticule !
(extrait de la revue espace naturel, n°72 2020)
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LES SOLS :
UNE GRANDE DIVERSITÉ
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Chernozem Solonetz Podzol

Sols : 
diversité de morphologie et de fonctionnement
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Les types de sols varient en fonction 
du climat, des roches mères et de la topographie

héritage 
des 

roches 
mères

toposéquence

>320 
types de sols

distribution zonale
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l’Homme comme facteur
de pédogenèse ?

pédogenèse rapide ?
stades précoces ?

construction de sols ?

paysages
urbains ?matériaux

technogéniques ?
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Les principaux référentiels

WRB

RPF

système international de classification 
des sols approuvé par l'Union 
Internationale des Sciences du Sol (IUSS)

110 références nationales , horizons 
de référence spécifiques, 

définition de « qualificatifs »,  
outil d’harmonisation du langage
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LE SOL
Un support de vie au cœur des enjeux sociétaux et planétaires ...

Une ressource fragile qui s’endommage progressivement, 
parfois sans que nous n’en prenions conscience
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Les menaces sur les sols

érosion
salinisation 
compaction 
appauvrissement en matière organique
acidification
artificialisation
pollutions
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Compartiment
essentiel

des écosystèmes
urbains :

le profil de sol 
et ses horizons,

un volume vivant…

20 cm
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Un gradient d’anthropisation

… les profils de sols

Sol 
forestier Sol industrielSol 

urbain
Sol 

horticole
Sol 

agricole
Luvisol TechnosolTechnosolCambisol Anthrosol
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La terre
et ses particules

organo-minérales
naturelles
et issues 

des activités
humaines : 

sources de fertilité
et de contamination

1 mm
Racines vivantes 

à la surface 
de particules de briques

Monsérié et al., 2009 ; Nehls et al., 2012
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• teneurs 
les plus élevées 
en sols forestiers 
et en SUITMA

• implications
en termes 
de stockage 
de C
(thèse A Cambou)

C organique des terres de surface françaises
n=2450

Joimel et al., STOTEN, 2016 – RMQS, Inra, LSE, ANR Jassur
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• gestion
de la fertilité
des terres
agricoles

• excès de P 
dans les sols 
de jardins
urbains

• valeurs
extrêmes
en 
SUITMA

P assimilable des terres de surface françaises
n=2450

Joimel et al., STOTEN, 2016 – RMQS, Inra, LSE, ANR Jassur
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Cu total des terres de surface françaises
n=2450

• deux groupes 
contrastés 
d’usages 
des sols

• pratiques 
intensives
dans les jardins 
collectifs 
urbains

• contaminations 
urbaines 
et industrielles

Joimel et al., STOTEN, 2016 – RMQS, Inra, LSE, ANR Jassur
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• gradient de contamination le long des usages
• augmentation des concentrations en Pb et Zn dans les sols urbains 

(de jardins)
• enjeux de gestion des sols en milieux (péri)urbains et industriels

Pb et Zn totaux des terres de surface françaises
n=2450

Joimel et al., STOTEN, 2016 – RMQS, Inra, LSE, ANR Jassur

ZnPb
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• les sols de jardins
et les SUITMA 
réservoirs de biodiversité

• forte variété 
de microhabitats
sur une surface faible

• lien avec la mat. org.

Variabilité 
de la biodiversité 
des microarthropodes 
dans les terres 
de surface 
en fonction 
des usages
n=3096    

sources ACTA, PNETOX, ECOGEN, 
These A. Renaud, RMQS – Biodiv ,
Gisfi- open field Lysimeters, Pompey, 
ANDRA, BIOTECHNOSOL , 
Bioindicateur 2, ANR JASSUR



• des situations préoccupantes 
pour la durabilité des fonctions 
des sols

• des incertitudes sur l’effet à long terme 
de certaines pressions 
(e.g. changement climatique)

• des distribution et dynamique 
temporelle de certains contaminants 
encore peu connues

• une fertilité chimique des sols agricoles 
globalement satisfaisante

• un maintien de la fertilité à long terme 
qui nécessitera une meilleure gestion 
et un recyclage accru 
de certains éléments 
(e.g. phosphore)
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Evolution comparée de l’étalement urbain, 
de l’artificialisation et de la population, France
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La ville stationnaire, Actes Sud, 2022

Occupation du sol, stocks et flux 
depuis 1982

• sols artificialisés :  
+ 490 000 hectares 
entre 2006 et 2014

• extension aux dépens
des espaces agricoles
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LES SOLS DES VILLES : 
TERRES INCONNUES ?
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Sols très anthropisés initialement étudiés
sur des friches industrielles, depuis les années 70

principalement des Technosols
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Considération des sols urbains :
il y a 3 décennies avec les sols de jardins potagers

Anthrosols, Technosols... et Cambisols... 
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... et progressivement
les sols supports d’infrastructures

e.g. sols agricoles transformés en Technosols
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Plus récemment, 
arbres en ville, 
nature en ville, 
biodiversité

des sols fortement modifiés par l’Homme...
et des sols (pseudo)naturels à préserver

©
 C

 S
ch

w
ar

tz



44

Ø pour une nature de proximité,  des aménagements de qualité, 
l’amélioration de la qualité de vie, des agricultures urbaines

Demande sociale et environnementale des citadins 
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Groupes de sols urbains en fonction 
de leur potentiel à rendre des services écosystémiques

Luvisol
forêt urbaine

Technosol
impérméabilisé

Anthrosol
horticulture

Cambisol
agriculture 

urbaine

Technosol
toit végétalisé

Technosol
pavé

Technosol
construit

Technosol site 
contaminé

Technosol
bassin de 

décantation

sols imperméabiliséssols construitssols pseudos naturels sols sur dépôts

crédit photographique Florentin, Huot, Morel, Nehls, Schwartz, Séré

Potentiel décroissant
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Lorsque les sols urbains
aspirent à redevenir des sols « naturels »

CDC Biodiversité & OFB, 2022, Renaturer les sols, des solutions pour les territoires, d’après Fosse, 2019
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Un sol de jardin
péri-urbain 
développé 
sur une ancienne 
décharge :

un nouveau 
substrat 
pour un sol 
polycyclique ?
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un système forêt spontanée – sol très anthropisé 100% matériaux technogéniques

• Fonctions de production de biomasse opérantes 
malgré les teneurs considérables en métaux toxiques

• Fonction de réservoir de matériaux : métaux

Une forêt naturelle ?
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1992

… plus de 6000 hectares
de friches industrielles en Lorraine

Région Lorraine 
charbon, acier, textile

1963
134 ha 

5200 ouvriers

Un passé 
industriel marqué

une résilience
est-elle possible ?
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Recyclage/réaménagement des friches urbaines : 
des besoins en sols fertiles
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Des sols peuvent être élaborés à partir de déchets 
pour retrouver des services écosystémiques
génie pédologique – construction de sols

Séré et al. (2008, 2010) J Soils Sediments ; Bataillard et al., 2014 ; brevet VDR/INRA/UL

• construction 
de sols 
multifonctionnels
pour rendre
une large gamme
de services 
écosystémiques 

• sols analogues aux 
sols naturels

• valeur socio-
économique

• production 
de biomasse
alimentaire ?
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Des solutions efficaces…

http://www.lorver.org

avant

après

Le génie pédologique est une solution 
pour réhabiliter des sols dégradés 
par la construction de Technosols
à l’aide de déchets et sous-produits

Ils sont capables d’assurer 
des services écosystémiques 
de manière similaire à des sols naturels

En fonction des modalités de mise en œuvre, 
ils peuvent constituer des écosystèmes d’intérêt en termes de biodiversité

production de chanvre => fibre textile / matériau composite
production de triticale => énergie / alimentaire
rendements variables => légèrement inférieurs aux analogues agricoles

http://www.lorver.org/
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Initier les processus 
pédogénétique, 
puis laisser faire 
la nature

Spolic Garbic
Technosol

Spolic Garbic
Technosol

Spolic Histic
Technosol

Spolic Garbic
Technosol

Technic 
Cambisol

tX années

1,
2 

m ?

Séré et al. (2008, 2010) J Soils Sediments 

t7 anst3 anst0 t1 an t2 ans t4 ans t10 ans

du sol construit au sol naturel ?

Compost

Terre 
traitée

+
Boue

papetière

Boue
papetière
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Désimperméabiliser les sols pour des villes 
à haut rendu de services écosystémiques
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Expérimenter sur le terrain
Acquérir ses propres références
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NANCY

CANNES
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Des sites pilotes de désimperméabilisation

Profondeur (25-30 cm) 
de décompaction

Méthode par excavation 
puis remblais

Revêtement 
imperméable  

Couche de voirie

Profondeur de décompactage
et d’incorporation du 
compost : 25-30 cm

Excavation et construction de sol  
(25-30 cm) : terre végétale + 

compost 

Sol support

Revêtement imperméable 
de surface retiré 

(plaques de revêtement 
hydrocarboné sciées et décollées) 

Compost de 
déchets verts

Sol débitumé Sol débitumé
et décompacté

Sol débitumé, 
décompacté et amendé

Terre 
végétale

Compost de 
déchets verts

MODALITE 
MINIMUM

MODALITE 
INTERMEDIAIRE

MODALITE 
MAXIMUM

MODALITE 
REFERENCE

ETAT INITIAL

DE
SC
EL
LE
M
EN

T

Construction de sol

Valorisation dans filières habituelles 
si possible

Intensité d’intervention croissant

Parc Sainte Marie 
Nancy
semis+4 mois
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Flux possibles entre surfaces artificialisées 
et non artificialisées

CDC Biodiversité & OFB, 2022, Renaturer les sols, des solutions pour les territoires
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un sol urbain-matière (profil de sol du pédologue) 
disponible pour la végétation 
et apte à rendre des services 

le sol urbain-surface (approche foncière) 
considéré par l’aménageur doit devenir… 
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Communiquer, former,
sensibiliser et impliquer

Joseph Beuys: Erdtelephon, 1968, Pinakothek der Moderne, München
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Efforts 
de sensibilisation 
et de formation
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Observatoire participatif de la faune du sol 
(toute la communauté d’invertébrés de surface) 
en milieu urbain

http://ephytia.inra.fr/fr/P/165/jardibiodiv

• facteurs d'influence des communautés 
de biodiversité des sols en ville ?

• évaluation / quantification de l'existence 
d'une trame marron en ville ?

• proposition de stratégies de conservation 
de la biodiversité des sols en ville

contrainte liée à la ville
Øaccès limité aux espaces verts privés, potentiels refuges de 

biodiversité

solution potentielle
Øutiliser les sciences participatives au plus près des citoyens 

(transfert de connaissances, sensibilisation, collecte de 
données…)

développé par A Auclerc, LSE

http://ephytia.inra.fr/fr/P/165/jardibiodiv
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Pour 
en savoir 
plus

http
s://

www.giss
ol.fr

/
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https://urbasol.institut-agro-rennes-angers.fr/fr


