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« Je suis convaincu que nous devons accroî-
tre la visibilité de la biodiversité afin de lutter 
contre le changement climatique et l’insécu-
rité alimentaire, et que nous avons besoin de 
plus d’attention à ce sujet »*

À l’issue d’une rencontre, qui a eu lieu du 18 
au 22 septembre 1989 en Slovénie, un groupe 
de forestiers provenant de dix pays européens a 
créé l’association Pro Silva. Celle-ci s’est fixée 
pour objectif de promouvoir le développement 
de forêts plus diversifiées et plus respectueuses 
des processus naturels, considérées comme plus 
résistantes aux maladies et aux aléas climati-
ques. Dans ce cadre, un appel est lancé pour 
demander à la recherche forestière et à l’ensei-
gnement de s’attacher prioritairement à l’étude 
de la biocénose forestière dans son intégralité. 
Vingt ans plus tard, l’intérêt pour ce type de 
gestion est plus fort que jamais, mais pas mal 
d’inconnues subsistent quant à la capacité 
réelle des forêts mélangées à résister aux mul-
tiples sources de stress qui les touchent. Seule 
une approche expérimentale bien structurée 
permettra de soulever demain un coin du voile 
sur la question des bénéfices apportés par les 
peuplements forestiers mélangés.

L’ impact de l’homme sur les écosystè-
mes s’est considérablement accru au cours 
des cinquante dernières années. Nous som-

LA RECHERCHE SUR LA BIODIVERSITÉ
ET LE FONCTIONNEMENT DES ÉCOSYSTÈMES FORESTIERS

KRIS VERHEYEN – ÉTIENNE BRANQUART

* Extrait de la lettre ouverte de José Manuel Bar-
roso écrite à l’occasion du Sommet mondial sur 
la sécurité alimentaire qui s’est tenu à Rome du 
16 au 18 novembre 2009.
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mes aujourd’hui les témoins d’une érosion 
accélérée de la biodiversité, dont le rythme 
est à ce point soutenu que nous pouvons 
dès aujourd’hui affirmer qu’il préfigure la 
sixième vague d’extinction massive d’espè-
ces sur la planète terre (figure 1). L’utilisa-
tion de ressources naturelles par l’homme 
s’est considérablement intensifiée durant 
cette période. Près de la moitié des terres 
émergées sont aujourd’hui occupées par 
des pâtures ou des cultures et entre un 
quart et la moitié de toute la production 
primaire de la terre est directement con-
sommée par l’homme28-15.

Alarmés par la perte accélérée de la 
biodiversité, les scientifiques se sont pen-
chés sur la question de savoir dans quelle 
mesure cette érosion est susceptible d’al-
térer le fonctionnement des écosystèmes 
et de réduire la fourniture de biens et ser-
vices pour l’humanité17. Le défi consis-
tant à mieux comprendre les interactions 
entre la biodiversité et processus écosys-
témiques est au cœur d’un nouveau do-
maine de recherche interdisciplinaire, 
qui a émergé il y a près de 20 ans18. L’in-
térêt que porte la société toute entière à 
cette problématique s’est aussi considé-

Figure 1 – Taux d’extinction passé, actuel et futur de la biodiversité à l’échelle de la planète (source : 
Évaluation des écosystèmes pour le millénaire10).
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Figure 2 – Les services fournis par les écosystèmes forestiers conditionnent directement le bien-être humain. 
Le rapport sur l’Évaluation des écosystèmes pour le millénaire fait la distinction entre quatre catégories de 
services pour l’homme : (1) les services d’appui, qui supportent la production d’autres services (formation 
du sol, recyclage des nutriments, production primaire), (2) les services d’approvisionnement, qui fournis-
sent des produits ou des denrées susceptibles d’être appropriés, consommés ou commercialisés (nourriture, 
bois, eau potable, etc.), (3) les services de régulation, résultant de propriétés émergentes des écosystèmes 
(régulation du climat, régulation des maladies) et (4) les services culturels qui reposent sur des valeurs 
récréatives, esthétiques, spirituelles ou religieuses (modifié d’après MEA10 et SEPÄLÄ et al.20).
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rablement accru à partir de 2005, suite à 
la publication du rapport scientifique de 
consensus sur l’Évaluation des écosystèmes 
pour le millénaire10. Celui-ci définit la no-
tion de « service écosystémique » par rap-
port au bénéfice que l’homme peut reti-
rer du fonctionnement des écosystèmes, 
que ceux-ci soient naturels ou artificiels 
(figure 2)11. La publication récente d’une 
étude sur la valeur économique des éco-
systèmes et de la biodiversité22 a creusé 
davantage cette idée au travers d’une 
évaluation de la valeur de l’ensemble de 
ces différents services. Les décisions en 
matière d’affectation du sol reposent ha-
bituellement sur le prix et l’utilité d’un 
service particulier de l’écosystème (la 
production de bois pour une forêt, par 
exemple) et intègrent rarement la valeur 

de l’ensemble des biens et services four-
nis par celui-ci. Le stockage du carbone, 
la protection contre l’érosion, la purifi-
cation de l’eau, l’attrait touristique, etc. 
constituent autant d’externalités qui sont 
rarement quantifiées en dépit de la valeur 
importante qu’elles représentent.

DES ÉCOSYSTÈMES PLUS STABLES 
ET PLUS PRODUCTIFS

Les avancées récentes issues de la recher-
che en écologie ont mise en évidence le 
rôle actif des organismes vivants et de leur 
diversité sur les propriétés et les processus 
qui gouvernent les écosystèmes ainsi que 
sur les effets en cascade qui s’exercent sur 
la fourniture de services et de bien-être 
pour l’homme (figure 3).

Figure 3 – Représentation schématique du cadre écologique dans lequel s’inscrit la recherche sur la biodiversité 
et le fonctionnement des écosystèmes. Les flèches et les boîtes rouges désignent les aspects novateurs du 
mode de pensée qui découle de ce domaine de recherche : le fait que la biodiversité conditionne les services 
d’appui ainsi que les trois autres services écosystémiques dont l’homme tire un profit direct. Les lignes en 
pointillé représentent les mécanismes de rétro-actions (feedback) (d’après HOOPER et al.7).
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Après bientôt deux décennies de recherche 
consacrées à l’étude de ces processus et un 
débat à l’origine très houleux sur l’inter-
prétation des résultats obtenus, un con-
sensus très large s’est dégagé à propos du 
fait que la biodiversité est effectivement 
un déterminant majeur des services éco-
systémiques11. L’accroissement du nombre 
d’espèces vivantes va de pair avec l’aug-
mentation de la taille des « réservoirs » (la 
biomasse aérienne, par exemple), l’accé-
lération des flux entre réservoirs (comme 
le taux de décomposition des litières) et 
la diminution de la variabilité temporelle 
des réservoirs et des flux1-4. Qui plus est, 
les effets liés à un accroissement de la di-
versité sont souvent synergiques et non-
additifs, ce qui signifie que la performance 
des communautés diversifiées est supé-
rieure à ce à quoi on pourrait s’attendre 
sur base de la moyenne des performances 
individuelles des différentes espèces mesu-

rées isolément (figure 4). Néanmoins, des 
effets additifs, voire antagonistes, peuvent 
aussi s’observer.

Les approches théoriques et expérimen-
tales suggèrent que ces relations diver-
sité-processus résultent de plusieurs mé-
canismes : la complémentarité des niches 
écologiques, l’effet d’échantillonnage et 
l’assurance écologique21. La complémen-
tarité des niches génère typiquement des 
effets synergiques et se manifeste lors-
qu’une communauté diversifiée, compo-
sée d’un mélange d’espèces fonctionnel-
lement différentes, est capable de mieux 
exploiter les ressources disponibles que 
n’importe laquelle des espèces constituti-
ves prise individuellement et mène donc 
à une productivité accrue. L’effet d’échan-
tillonnage implique que des communau-
tés diversifiées ont plus de chance d’être 
composées d’espèces très performantes, 

Figure 4 – Représentation schématique des effets additifs, synergique et antagoniste vis-à-vis des perfor-
mances d’un écosystème forestier dominé par deux espèces ligneuses en proportions variables.
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Figure 5 – Diversité d’essences au sein des peuplements forestiers en Wallonie (1994-2005) sur base des 
données de l’Inventaire Permanent des Ressources Forestières de Belgique3.

capables de dominer la communauté et 
d’influencer les processus des écosystèmes. 
Enfin, le concept d’assurance écologique 
repose sur le fait que les communautés 
sont plus résistantes aux perturbations du 
milieu lorsqu’elles sont constituées d’un 
plus grand nombre d’espèces.

QU’EN EST-IL EN FORÊT ?

Quoique moins riches en espèces que les 
écosystèmes forestiers d’Asie ou d’Améri-
que du Nord, la plupart des forêts naturel-
les d’Europe occidentale se caractérisaient 
par une grande diversité en terme de 

composition, de structure et de fonction. 
Elles hébergeaient près d’une centaine 
d’essences différentes2-6. Au fil du temps, 
l’homme a profondément remodelé les 
paysages naturels suite à l’exploitation 
forestière, au pâturage, aux incendies et 
à la déforestation, réalisée au profit de la 
mise en culture ou de l’urbanisation. Par 
rapport à ces écosystèmes naturels, les fo-
rêts actuelles sont dominées par des peu-
plements plus jeunes, moins diversifiés et 
de structure plus régulière. Aujourd’hui, 
en Wallonie, rares sont les peuplements 
forestiers constitués de plus de cinq essen-
ces. Seules les chênaies mixtes à charme 
et les formations feuillues rares comme 

(Sources : Cellule État de l’Environnement wallon (2007) : Rapport analytique sur l’état de l’environnement wallon 2006-
2007. MRW, DGRNE, Namur, 736 p.3)



1 2 F o r ê t  W a l l o n n e  n °  1 0 6  –  m a i / j u i n  2 0 1 0

les érablières ou les forêts alluviales héber-
gent une forte diversité ligneuse. Plus de 
la moitié de la forêt wallonne se compose 
de peuplements dominés par une seule es-
sence (pessière, douglasaie, hêtraie acido-
phile) (figure 5).

La gestion forestière conditionne direc-
tement la composition et la structure 
des peuplements. D’un côté, les mises à 
blanc suivies de replantations avec des 
essences à croissance rapide forment des 

peuplements réguliers peu diversifiés. En 
revanche, les coupes progressives et la ré-
génération naturelle sous le couvert per-
mettent la co-existence d’un plus grand 
nombre d’essences et de strates de végé-
tation, qui vont parfois au delà de ce que 
l’on peut rencontrer dans les écosystèmes 
naturels. À noter : seules des interven-
tions sylvicoles fréquentes permettent la 
survie des essences les moins compétiti-
ves et le maintien d’une forte diversité li-
gneuse au sein des peuplements. En leur 

Deux dispositifs expérimentaux similaires vien-
nent d’être mis en place en Belgique dans le ca-
dre du projet FORBIO, l’un à Gedinne (province 
de Namur) et l’autre à Zedelgem (province de 
Flandre occidentale). 
Dans chaque site, en-
viron 33 000 arbres 
appartenant à cinq 
essences ligneuses 
différentes ont été 
plantés dans 42 par-
celles (voir figure). 
Les cinq essences 
ont été choisies sur 
base de l’adéquation 
avec les conditions 
stationnelles et de 
leur complémentarité 
physiologique. Il s’agit 
du chêne sessile, du 
douglas, de l’érable 
sycomore, du hêtre 
et du mélèze hybride 
à Gedinne et du bouleau verruqueux, du chêne 
pédonculé, du hêtre, du pin sylvestre et du 
tilleul à petites feuilles à Zedelgem. Les 42 par-
celles se divisent en deux blocs de 20 parcelles 
chacun, auxquels 2 parcelles additionnelles ont 
été ajoutées. Les 20 parcelles de chaque bloc 
correspondent à quatre niveaux de diversité li-

Des dispositifs expérimentaux en Belgique (projet FORBIO)

gneuse (1, 2, 3 ou 4 essences différentes) x cinq 
répétions par niveau de diversité. La fréquence 
de chaque essence est la même à travers tout 
le dispositif. Les 2 parcelles additionnelles per-

mettent de tester 
l’effet de la diver-
sité génétique : elles 
sont plantées avec 
des arbres de deux 
autres provenances 
au sein d’une es-
sence déterminée 
(hêtre à Gedinne et 
chêne pédonculé à 
Zedelgem).

Les arbres ont été 
plantés durant l’hi-
ver 2009-2010 grâ-
ce au soutien finan-
cier de la politique 
scientifique fédérale 
(BELSPO), du dépar-

tement de la nature et des forêts (DNF) en Wal-
lonie et de l’agence pour la nature et les forêts 
(ANB) en Flandre. Ces deux dispositifs permet-
tront à terme de tester différentes hypothèses 
relatives à l’effet du mélange d’essences sur le 
fonctionnement de l’écosystème forestier et la 
production de différents biens et services.

Représentation schématique du site expérimental 
de Zedelgem. Les 42 parcelles contiennent de 1 
(couleur claire) à 4 (couleur foncée) essences ligneu-
ses. Chacune d’entre elle mesure 42 m x 42 m et 
comprend 784 arbres plantés avec un écartement 
de 1,5 m x 1,5 m.
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Mise en place du dispositif de Gedinne 
dans le cadre du projet FORBIO.

Le dispositif comprend 33 000 plants 
de 5 essences différentes.
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absence, ils tendent à s’homogénéiser et 
à se faire dominer par un nombre réduit 
d’essences sciaphiles très compétitives 
comme le hêtre19.

À partir de la fin du XXe siècle, l’intérêt 
pour les peuplements mélangés s’est con-
sidérablement intensifié suite aux préoc-
cupations émergentes liées à la durabilité 
et la résistance des écosystèmes forestiers 
face aux changements climatiques8-12. De-
puis lors, de nombreux peuplements purs 
ont progressivement été convertis en peu-
plements mélangés dans de nombreux 
pays industrialisés, avec l’espoir d’aug-
menter leur stabilité et leur productivité.

La question de savoir si les peuplements 
mélangés sont susceptibles de mieux se 
comporter et de fournir des produits de 
meilleure qualité que les peuplements 
purs a été discutée depuis l’avènement de 
la sylviculture au XVIIIe siècle et reste tou-
jours assez controversée13. Tandis qu’on 
a pu mettre en évidence des effets bien 

nets de quelques essences sur certaines 
propriétés de l’écosystème telles que le 
cycle des nutriments14, la question de sa-
voir comment et dans quelles proportions 
une modification du nombre des essences 
constitutives d’un peuplement peut mo-
difier les différents processus et services de 
l’écosystème reste assez équivoque17. À ce 
jour, la relation entre le nombre d’essen-
ces et la productivité des peuplements n’a 
été testée que dans une petite vingtaine 
d’études23, ce qui est relativement maigre 
en comparaison avec des études du même 
type menées sur les écosystèmes prai-
riaux. En regard de la longue tradition de 
savoir relatif à la fois à l’auto-écologie des 
essences et à la dynamique des forêts en 
Europe, il existe assez peu d’informations 
rigoureuses et objectives sur le développe-
ment et la gestion des forêts irrégulières 
et mélangées ainsi que sur les services et 
processus qui en découlent.

Les études scientifiques ayant trait à la 
biodiversité et au fonctionnement des 
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écosystèmes forestiers se répartissent en 
quatre groupes :
1. Les études relatives à la productivité 

des peuplements purs ou mélangés uti-
lisant des placettes permanentes ou des 
essais sylvicoles.

2. Les approches empiriques (descriptives) 
réalisées le long de gradients naturels 
de diversité forestière.

3. Les analyses basées sur les résultats des 
inventaires forestiers régionaux.

4 Les manipulations expérimentales de 
la diversité des essences ligneuses.

Les études réalisées sur la productivité fo-
restière suggèrent que l’effet de la diver-
sité ligneuse sur la production primaire 
est fondamentalement idiosyncrasique 
et que les différences observées entre les 
peuplements purs et mélangés dépendent 
étroitement de la composition spécifique 
du mélange et des conditions expérimen-
tales13. Ces études sont habituellement 
réalisées en travaillant avec des peuple-
ments mélangés composés de deux ou 
trois essences seulement (voir l’article de 
Muys et Aubinet, p. 27 dans ce numéro).

Les approches descriptives et comparati-
ves réalisées le long de gradients naturels 
de diversité forestière sont assez rares en 
dépit du fait qu’elles procurent l’avanta-
ge de pouvoir comparer des écosystèmes 
complexes en conditions naturelles. Les 
résultats d’une première étude de ce type 
réalisée dans les hêtraies d’Europe cen-
trale9 suggèrent que l’augmentation de la 
diversité ligneuse va de pair avec des effets 
variables selon le processus considéré.

À notre connaissance, seules quatre études 
ont été publiées à ce jour sur les relations 
entre la diversité ligneuse et le fonction-
nement des écosystèmes forestiers sur la 

base des données des inventaires forestiers 
régionaux5-24-25-27. Les analyses de ces don-
nées permettent de capitaliser l’informa-
tion provenant d’un très grand nombre de 
placettes d’inventaire dans de nombreux 
pays. Toutefois, un bruit de fond impor-
tant accompagne leur exploitation du fait 
du nombre important de co-variables à 
prendre en considération26.

À l’instar du travail important réalisé avec 
succès dans les milieux prairiaux, les mé-
langes expérimentaux d’essences ligneuses 
visent à découpler l’effet de la biodiversité 
de celui des variables environnementales. 
Des peuplements expérimentaux caracté-
risés par des degrés de mélange différents 
sont mis en place à cette fin dans des sta-
tions aussi homogènes que possible. Cette 
approche dite « synthétique » est la seule 
qui permette réellement de démontrer des 
relations de cause à effet entre la diversité 
des communautés et les processus qui s’y 
déroulent. Elle a été adoptée par le réseau 
TreeDiv_Net qui teste cette relation dans 
neuf localités réparties à la surface du glo-
be, depuis les forêts boréales de Finlande 
jusqu’aux forêts tropicales du Panama. 
Plus de 600 hectares sont ainsi étudiés, au 
travers de près de trois mille placettes ex-
périmentales. Six cent mille arbres ont été 
plantés dans ce cadre, selon un design ex-
périmental bien défini. La Belgique vient 
de rejoindre ce réseau avec l’installation 
de placettes expérimentales à Gedinne et 
à Zedelgem (voir encart page précédente).

CONCLUSIONS

Depuis une vingtaine d’années, l’idée que 
la conservation de la biodiversité est cru-
ciale pour la production d’une multitude 
de services écosystémiques s’est progressi-
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vement imposée à nous. Les résultats des 
études scientifiques menées dans les éco-
systèmes prairiaux ont effectivement dé-
montré des relations de cause à effet entre 
la diversité végétale et différents proces-
sus. Dans les écosystèmes forestiers, ces 
questions commencent seulement à être 
abordées, notamment via l’installation 
de réseaux de placettes dans lesquelles la 
diversité ligneuse est manipulée. Demain, 
l’étude de ces dispositifs expérimentaux 
permettra de savoir si le mélange d’essen-
ces est effectivement en mesure d’amélio-
rer la productivité et la résistance des fo-
rêts face aux stress et aux aléas climatiques 
ainsi que leur capacité d’accueil vis-à-vis 
de la biodiversité. n
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