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Définition des paysages

• Unités écologiques (dizaines à centaines km²)
• Facteurs biophysiques et usage des terres
• Variabilité spatiale et temporelle

• Mosaïque de parcelles (forêt, culture, prairie, zone humide…). 
Parcelle : unité homogène
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Ecologie du paysage
Description des patrons spatiaux des paysages et compréhension 
des processus qui déterminent leur biodiversité et leur 
fonctionnement
1. Hétérogénéité spatiale: diversité de parcelles d’un paysage avec 

différents types d’écosystèmes et d’usages des terres  
2. Dynamique: cette hétérogénéité change constamment sous 

l’influence de facteurs écologiques, dont les perturbations 
naturelles comme les incendies et les inondations, et des 
activités humaines

3. Interactions entre la configuration spatiale et les processus 
écologiques 

4. Processus à de multiples échelles (organismes -  parcelles 
d’écosystèmes – paysage) façonnant les structures et 
dynamiques paysagères  
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Ecologie fonctionnelle du paysage

• Etude des patrons et des processus de réponse et d’effets de la 
structure du paysage sur la biodiversité et le fonctionnement 
des écosystèmes. 

• Processus basés sur les traits fonctionnels des espèces 
déterminant :
– la variabilité spatiale et les valeurs à l’échelle du paysage de la 

biodiversité et des processus écosystémiques
– leurs évolutions temporelles
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• Types d’écosystèmes
• Quantités relatives
• Distribution de taille des parcelles

Composition du paysageS. Lavorel - Collège de France



Configuration du paysage

• Agencement spatial
• Connectivité
• Corridors

© Margot Neyret
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Hétérogénéité du paysage

Jeanneret, P et al. (2021) Agroecology landscapes. Landscape Ecology, 36, 2235-2257

Variance de la composition
Indices de diversité
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Fragmentation du paysage

Fahrig, L (2017) Ecological Responses to Habitat Fragmentation Per Se. Annual Review of Ecology, Evolution, 
and Systematics, 48, 1-23.
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Fragmentation sensu stricto

Désagrégation en multiples parcelles
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Structure du cours 

• Structure du paysage – biodiversité fonctionnelle végétale
• Structure du paysage – fonctionnement des écosystèmes
• Implications pour les services écosystémiques
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Figure d’après Caruso, T. et al.  (2019) Nematodes in a polar 
desert reveal the relative role of biotic interactions in the 
coexistence of soil animals. Commun Biol 2, 63

Réponses fonctionnelles à la composition du paysage

Pool d’espèces présentes

Distribution selon les 
habitats

Hétérogénéité intra-
parcellaire et interactions 

biotiques
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Traits de réponse aux facteurs physico-
chimiques de l’environnement

Température +

-     Fertilité des sols   +

Taille des feuilles, N, P +

Fibres / matière sèche +

Variable environnementale
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Diversité fonctionnelle
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Diversité fonctionnelle – variance des traits

Figure d’après Le Bagousse-Pinguet, Y et al. (2021) Proceedings of the National Academy of Sciences, 118, e2019355118

Moyenne
~ Dominance

Variance
~ Divergence - Complémentarité
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Effets de la quantité d’habitat

Quantité habitat
Taille populations

Variabilité environnement

DEMOGRAPHIE

NICHE
ENVIRONNEMENTALE

SENSIBILITE
PERTURBATIONS - +

NICHE
BIOTIQUE
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Effets de l’hétérogénéité compositionnelle :
Diversité des habitats

Richesse fonctionnelle
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Effets de l’hétérogénéité compositionnelle :
Diversité des voisinages

- +
Hétérogénéité locale
Flux d’espèces
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Hétérogénéité des perturbations

Carte: Geary WL et al. (2022) Diversity and 
Distributions 28:463–478

Ford, RM et al. (2025) Landscape and Urban Planning, 253, 105201.
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Rotation 
culturale

Terrasse fertilisée 
& fauchée: Hauteur 
++, Azote foliaire ++

Terrasse fauchée 
Hauteur -, Azote 

foliaire -

Fertilisation

Terrasse pâturée 
Azote foliaire --, 

résistance feuilles ++ 
Abandon 

Fauche

Abandon

Pré de fauche 
 F.paniculata +, Hauteur +, 

densité feuilles +

Pré non fauché 
F.paniculata ++,

Hauteur ++, densité feuilles++

Abandon 

Fauche

Sols profonds, faible pH, faible fertilité

Pierrosité, pH neutre, fertilité

Legs du passé

Quétier, F et al. (2007) Plant traits in a state 
and transition framework as markers of 
ecosystem response to land-use change. 
Ecological Monographs, 77, 33-52
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Effets de la configuration du paysage

Grandes parcelles

Petites parcelles
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Connectivité du paysage
Capacité d'un paysage à faciliter ou à entraver le mouvement des 
organismes et des processus naturels entre différentes zones d'habitat

With, KA et al. (1997) Landscape connectivity and population distributions in heterogeneous environments. Oikos, 78, 151-169

Théories  physiques de 
la percolation
Configuration aléatoire

Paysages naturels
Configuration fractale
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Connectivité fonctionnelle

Figure: Brodie, JF et al. (2025) A well-connected Earth: The science and conservation of organismal movement. Science, 388, 
eadn2225

  Se concentre sur l'agencement physique des 
éléments du paysage (ex: parcelles, 
corridors, haies) et leur contigüité

Prend en compte la réponse des espèces à la 
structure du paysage selon leurs traits: capacité de 
dispersion, tolérance à la matrice agricole ou urbaine)

Connectivité structurelle Connectivité fonctionnelle
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Quantifier la connectivité fonctionnelle

Tiang, DCF et al. (2021) Ecological connectivity in fragmented agricultural landscapes and the importance of scattered trees and 
small patches. Ecological Processes, 10, 20
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Connectivité fonctionnelle : biodiversité

Espèces de gibier – Habitat Habitat filtré par la résistance du paysage et les 
capacités de déplacement des espèces

Gonzalez-Garcia et al., forthcoming

Restriction par la 
connectivité fonctionnelle
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Connectivité fonctionnelle : flux de matière et 
d’énergie

© T. Laburda – www.vtei.cz
https://www.sustainablefarms.org.au/
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Grandes parcelles

Grande surface d’habitat
Stabilité

Espèces compétitrices

N
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Grandes parcelles

Hétérogénéité 
intraparcellaire

N N
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Grandes parcelles connectées –
Perturbations récentes / fréquentes

N N

Régénération par graines
obligatoire

Eucalyptus 
delegatensis
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Petites parcelles

N

Banque de graines
souterraine

Espèces rudérales

© Patrice Prunier
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Petites parcelles connectées

N N
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Effets de lisière : gradients environnementaux

© Maxime Burst (2017) Les communautés végétales des interfaces forêt-prairie et leur environnement face aux cas 
d'afforestation et de déforestation. Thèse de Doctorat, Université de Lorraine.
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Effets de lisière : gradients de perturbations

Source: Ecotec
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Effets de lisière sur les petites parcelles

N

N
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Synthèse

• Premier déterminant de la composition fonctionnelle : 
quantité d’habitat / taille des parcelles

• La connectivité modifie la composition fonctionnelle :
– Augmente la diversité fonctionnelle en permettant la dispersion des 

espèces
– Favorise les perturbations : espèces tolérantes aux perturbations /  

forte dissémination / spécialistes des habitats de bordure
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Chemin de connectivité

Composition de paysage optimale
pour la diversité fonctionnelle

~30% habitats naturels
Importance parcelles intermédiaires
Connectivité assurée
Diversité spatiale

Composition ‘30-40-20-10’

McIntyre, S et al. (2000) Improved vegetation planning for rural landscapes. CSIRO Editions
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Configuration spatiale optimale

Arroyo-Rodríguez, V et al. (2020) Designing optimal human-modified landscapes for forest biodiversity conservation. Ecology 
Letters, 23, 1404-1420

• Composition ‘30-40-20-10’
• Végétation naturelle : quelques grandes, 

beaucoup de petites parcelles
• Corridors : connexions
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Effets de la structure des paysages sur le 
fonctionnement des écosystèmes

D’aprés Liu, J et al. (2018) How does habitat fragmentation affect the biodiversity and ecosystem functioning relationship? 
Landscape Ecology, 33, 341-352

Fragmentation du paysage

Biodiversité
Interactions 

biotiques
Fonctionnement

Environnement 
abiotique

Configuration spatiale
Connectivité
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Facteurs 
environnement

Fonctionnement 
des écosystèmes

Traits 
fonctionnels

Les traits fonctionnels pour comprendre les 
effets de la structure des paysages sur le 
fonctionnement des écosystèmes

EFFETS DIRECTS

EFFETS INDIRECTS
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Effets de la composition du paysageS. Lavorel - Collège de France



Effets de masse des usages dominants
Stockage de carbone

Fertilité du 
sol

Qualité de l’eau

Diversité 
floristique

Qualité du fourrage

Quantité 
fourrage

Quantité de 
litièreDate de 

floraison

Stockage de carbone

Fertilité du 
sol

Qualité de l’eau

Diversité 
floristique

Qualité du fourrage

Quantité 
fourrage

Quantité de 
litière

Date de 
floraison

Actuel

Sécheresse épisodique

1 year

13% 6%

8%
1%

6%
2%22%

0%

42%

graduel territorial
1 2 3 3f 4 4f 5 5f 7

Sécheresse extrême

1 year

Lamarque, P et al. (2014) PNAS, 111, 13751–13756

Conversion 
fauche - 
pâtures 

+ Fauche
+ Fertilisation
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Effets de l’hétérogénéité du paysage:
Complémentarité entre usages et types de végétation

McIntyre, S et al. (2000) Improved vegetation planning for rural landscapes. CSIRO Editions

Configuration optimale pour la multifonctionnalité : 
< 30% intensif, ≥ 30% boisements et landes

– Diversité spatiale  complémentarité spatiale
– Contribution de masse des usages d’intensité 

intermédiaire  ≥ 40% prairies semi-
naturelles

– Petites parcelles boisées : multiple fonctions de 
régulation pour une production durable
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Effets de la configuration des paysages sur 
le fonctionnement des écosystèmes
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Effets directs de la configuration: microclimat

↘ ET ↗ humidité sol↓

↘ production fourrage / (↗ quality)
↘ variabilité interannuelle / ↗ resilience aux extrêmes

C ↗ decomposition de la matière organique
↗ séquestration carbone
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Effets directs de la configuration: flux 
latéraux

Ludwig, JA et al. (1999) Stripes, strands or stipples: modelling the influence of three landscape banding patterns on resource 
capture and productivity in semi-arid woodlands, Australia. CATENA, 37, 257-273

Disposition en bandes de végétation :
+ 25% d’humidité du sol - capture des précipitations
+ 40% de productivité
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Effets via les flux latéraux : régulation des 
événements extrêmes

Érosion, 
crues

Marapara, TR et al. (2021) Disentangling the factors that vary the impact of trees on flooding (a review). Water and Environment 
Journal, 35, 514-529

Configuration optimale 
pour intercepter les flux 
d’eau et de sédiments 
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Effets directs de la configuration spatiale : 
propagation des perturbations

Théories  physiques 
de la percolation

Turner, M.G. & Gardner, R.H. (2015) Landscape Ecology in Theory and Practice - Pattern and Process, Springer-Verlag, New York.
Hargrove, WW et al. (2000) Simulating fire patterns in heterogenous landscapes. Ecological Modelling, 135, 243-263

Humide Sec + vent

Très sec + vent Très sec +++ vent
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Effets indirects de la configuration spatiale via 
les traits fonctionnels des espèces 

N N

Effets attendus de la 
taille des parcelles
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Effets indirects de la configuration spatiale via 
les traits fonctionnels des espèces 

N

Lisière forestière

C

© LPO

N

Intérieur forestier

C

↓

Vanneste, T et al. (2024) Trade-offs in biodiversity and ecosystem services between edges and interiors in European forests. Nature Ecol. Evol.
Meeussen, C et al. (2021) Drivers of carbon stocks in forest edges across Europe. Science of The Total Environment, 759, 143497.
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Effets indirects de la configuration spatiale via 
les interactions biotiques

Capacités de dispersion limitées : nécessité de grandes parcelles et/ou de petites parcelles 
connectées

  Diversité augmente avec la présence de prairies et la diversité des végétations voisines 
Martin, EA et al. (2019) The interplay of landscape composition and configuration: new pathways to manage functional biodiversity and 
agroecosystem services across Europe. Ecology Letters, 22, 1083-1094.
Le Provost, G et al. (2021) Contrasting responses of above- and belowground diversity to multiple components of land-use intensity. Nature 
Communications, 12, 3918.
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Connectivités fonctionnelles dans les mosaïques paysagères

O’Brien, S. et al. (2025) PNAS, 122, e2505401122

• Effets de la composition du 
paysage et de la distance 
entre boisements et espaces 
ouverts

• Sensibilité des fonctions selon 
l’écologie des espèces : 
habitats, capacités de 
dispersion

 Compromis et synergies entre 
fonctions
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https://cerfo.qc.ca 
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Effets indirects de la configuration spatiale via 
les régimes de perturbation

 Composition 
fonctionnelle

Régime incendies
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 Inflammabilité

 Décomposition

 Intensité incendies

 Connectivité paysage

 Recrutement
A.mauritanica

 Compétition
espèces ligneuses

Grigulis, K et al. (2005) Landscape-scale positive feedbacks between fire and expansion of the large tussock grass, Ampelodesmos mauritanica, 
in Catalan shrublands. Global Change Biology, 11, 1042-1053
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Gérer les paysages pour leur multiples fonctions 
et services écosystémiques

© Enora Bruley
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Des paysages hétérogènes multifonctionnels

© Martin Fellendorf

Neyret, M et al. (2021) Assessing the impact of grassland management on landscape multifunctionality.
Ecosystem Services, 52, 101366
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Quelles configurations spatiales des paysages 
pour favoriser la multifonctionnalité?

↑ trees:
↑ C sequestration
↑ wildlife habitat
↑ flood & erosion regulation
↑ fire risk

= trees:
= C sequestration
± wildlife habitat
? flood & erosion regulation
↓ fire risk

Illustrations Hauraki Plains, New Zealand
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Paysages ruraux multifonctionnels

Production durable

Régulation 
climat et risques 
naturels

Conservation 
biodiversité

Hanspach et al. Ecology & Society 2014

© Te Ara
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Paysages ruraux multifonctionnels

Production durable

Régulation 
climat et risques 
naturels

Conservation 
biodiversité

Simelton, E (2021) NBS Framework for Agricultural Landscapes. Frontiers in Environmental Science, 9

S. Lavorel - Collège de France



M
ai

lle
 fi

ne
M

ai
lle

 g
ro

ss
iè

re

Régulation 
climat

Carbone et 
GES

Production 
durable

Pollinisation
Rétention N
Régulation érosion

Récréation
Non matériel

Multifunctionnalité

M
ultifunctionnalité

Lavorel S, et al. (2022) Templates for multifunctional landscape design. Landscape Ecology 37, 913–934

Effets de l’intensité des usages et de la 
fragmentation sur la multifonctionnalité
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Aléatoire

Corridors

Loin des aires 
naturelles

Restaurer la connectivité écologique

© Margot Neyret
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Connectivité écologique des paysages

Amphibiens

Oiseaux forestiers Récréation

Pollinisation

Neyret, M et al. (2025) One cannot have it all: Trading-off ecosystem services and biodiversity bundles in landscape connectivity 
restoration. Biological Conservation, 302, 110946
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Multifonctionnalité selon la configuration 
des paysages

Biodiversité Atténuation CC

Production durableCulturel

Δ aggregation

Δ 
pr

ov
is

io
n 5%

10%

20%

Neyret, M et al. (2025) Biological Conservation, 302, 110946

 Compromis entre objectifs selon 
la configuration du paysage
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Echelle parcellaire et paysage

© Air Papillon

Le Provost, G., et al. (2022) The supply of 
multiple ecosystem services requires 
biodiversity across spatial scales. Nature 
Ecology & Evolution, 7, 236-249

Boinot, S et al. (2023) Hedgerows are more multifunctional in preserved bocage landscapes. Ecological Indicators, 154, 110689
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Demande de services écosystémiques dans les 
paysages

Metzger, JP et al. (2021) Considering landscape-level processes in ecosystem service assessments. Science of The Total 
Environment, 796, 149028

© Matthieu Nivesse
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Effets de la configuration spatiale de la demande

Metzger, JP et al. (2021) Science of The Total Environment, 796, 149028

https://blog.lobodis.com/ 
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Accessibilité spatiale aux services écosystémiques

Neyret, M et al. Disparities in climate risk-mitigation and recreation services in Grenoble (France). Ecological Economics
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Synthèse
• La structure du paysage a un rôle clé pour le fonctionnement des 

écosystèmes 
• Premier déterminant : composition – différents écosystèmes et 

usages
• La configuration spatiale modifie le fonctionnement : effets 

physiques directs et effets indirects via les traits fonctionnels des 
espèces

• Importance de la connectivité – écologique mais aussi sociale
 recherches interdisciplinaires

• Enjeu pour la conservation et la gestion durable des écosystèmes
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