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Animation du Pôle-relais zones humides ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀƴǘƛǉǳŜΣ ŘŜ ƭŀ 
Manche et de la Mer du Nord depuis 2000

4 axes ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ majeurs :
ü Accroissement et diffusion des connaissances sur les zones humides 
ü Appui méthodologique et technique aux porteurs de projets 
ü Animation de réseaux ŘΩŀŎǘŜǳǊǎ des milieux humides
ü Expérimentation via des projets de recherche et développement

Saint-Omer

Brest

Rochefort

Le Forum des Marais Atlantiques (bientôt Forum des Milieux Humides)

Syndicat mixte ouvert créé à la fin des années 90

1 siège, 2 antennes, 1 bureau
ü Siège à Rochefort
ü Antenne à Brest
ü Antenne à Saint-Omer
ü Bureau à Angers
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FONCTIONS 

Fonction écologique
Réservoirs de 
biodiversité

Fonction épuratrice
9ǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŀǊ ƭŜǳǊ 

capacité de rétention 

Fonction hydrologique
De véritables éponges à 

l'échelle du bassin versant

Fonction climatique

tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΣ 
stockage du carbone, 

micro-climat local

Fonctions et services rendus
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Contexte

ü Vers un intérêt croissant des zones humides pour leur intérêt climatique dans le cadre des politiques 
publiques (PAC, EPA, LIFE «Climat», Comptabilité carbone, 4ème PNMH, ANR ς PEPR FairCarbon) 
 

      

Bansal et al., 2023
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Contexte

üwŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ ǊŜǾǳŜǎ ŘŜ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŜ ǊŜƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘ 
(EFESE, 2019)

ü Implication du FMA dans des projets de recherche-action en lien avec le sujet (Tetrae MAVI, Buffer+) et 
dans de nombreux projets en lien avec la préservation, la gestion et la restauration des zones humides

ü Réseau Partenarial de Données sur les Zones Humides administré par le Pôle SIG du FMA ς intégration 
des inventaires zones humides en France et mise à disposition de données liées aux zones humides

ü Y compris en tourbières et au sein de zones humides littorales (carbone bleu), le cycle du carbone et les 
relations GES et zones humides sont mal connus  

ü Sollicitation des collectivités territoriales et de gestionnaires sur le sujet notamment pour mieux 
valoriser les zones humides localement et orienter la gestion
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ªĤŠıĥƦŐņƟțīıțŦșĲƦƫīı

ü Rassembler et synthétiser la connaissance existante autour du carbone et des GES en zones humides 
(littérature grise, littérature scientifique, française et anglo-saxonne) - Axe 1

üLŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ƳŀƴǉǳŜǎ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜ 
recherche appliquée futurs ς Axe 3

ü Transférer la connaissance existante et la rendre accessible auprès de divers acteurs du territoire 
(collectivités, gestionnaires) - Axe 1 et 2

ü Identifier les besoins, cerner les attentes et les perceptions des acteurs des territoires ς Axe 2

ütǊŞŦƛƎǳǊŜǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭǎ ƻǳ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎ Ǿƛǎŀƴǘ 
Ł ƳƛŜǳȄ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ǊƾƭŜ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ς 
Axe 2 et 3

       
      

1ère étude générale à finalité opérationnelle et prospective sur 1 an à partir de janvier 2025 
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OBJECTIFS ACTIONS DU PROJET Période de réalisation

Axe 1 : Synthétiser les connaissances existantes relatives aux relations entre GES et zones humides 

Rassembler et synthétiser la connaissance existante autour du 
carbone et des GES en zones humides (littérature grise, littérature 
scientifique, française et anglo-saxonne) 

мΦм 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ D9{ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ 
zones humides rencontrées en métropole 

1er trimestre ς 2ème trimestre

1.2 Alimentation bibliographique de centres de ressources (dont celui du FMA)En continu

!ȄŜ н Υ !ƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ Ŝǘ ƭΩŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ D9{ Ŝǘ ȊƻƴŜǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ŀǳǇǊŝǎ ŘŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜs

Identifier les besoins, cerner les attentes et les perceptions des 
acteurs des territoires 

2.1 Mieux comprendre les attentes, les connaissances et les perceptions des 
acteurs des territoires sur cette thématique via des entretiens ciblés et 
ǇǊŞŦƛƎǳǊŜǊ ǳƴŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴǘŜǊǊŞƎƛƻƴŀƭŜ

1er trimestre ς 2ème trimestre

Transférer la connaissance existante et la rendre accessible auprès 
de divers acteurs du territoire (collectivités, gestionnaires) 
tǊŞŦƛƎǳǊŜǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ƻǳ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ 
ŘΩƻǳǘƛƭǎ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ƳƛŜǳȄ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ǇƻǳǊ 
leur rôle climatique

2.2.1 Produire des documents de synthèse à destination des acteurs de terrains 
(techniciens, conseillers agricoles) et des décideurs
2.2.2 Ebauche de réflexions pour mieux intégrer les zones humides dans les 
politiques publiques climatiques et les valoriser via des approches SIG

2ème trimestre ς 3ème trimestre ς  4ème 
trimestre

Transférer la connaissance existante et la rendre accessible auprès 
de divers acteurs du territoire

нΦоΦ  ±ŀƭƻǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǊŜƴŘǳǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
changements climatiques, à travers une journée thématique et un webinaire

3ème trimestre ς 4ème trimestre

!ȄŜ о Υ LŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ƭŀŎǳƴŜǎ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ Ŝǘ ǇǊŞŘŞŦƛƴƛǊ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǇƭǳǊƛŀƴƴǳŜƭ

Identifier les manques de connaissances et les incertitudes en vue 
ŘŜ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ

3.1. Identifier des lacunes de connaissances concernant les zones humides et les 
GES

2ème trimestre ς 3ème trimestre ς 4ème 
trimestre

оΦнΦ LŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎ ǎƻǳƘŀƛǘŀƴǘ ǎΩƛƴǾŜǎǘƛǊ ǎǳǊ ƭŀ 
problématique

3ème trimestre ς 4ème trimestre

tǊŞŦƛƎǳǊŜǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭǎ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ƳƛŜǳȄ 
ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ǊƾƭŜ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ 
du changement climatique 

оΦо wŞŘƛƎŜǊ ǳƴ ǇǊŞǇǊƻƧŜǘ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭǎ Ŝǘ 
identifier les modalités de financement possibles

3ème trimestre ς 4ème trimestre
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Principaux livrables prévus

- Synthèse bibliographique sur le carbone et les gaz à effet de serre en zones humides

- Document de vulgarisation sur les mesures des stocks de carbone et des flux de GES en zones humides et résumé de
     de la synthèse bibliographique 

- wŀǇǇƻǊǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ ǘƛǊŞǎ ŘŜ ƭΩŜƴǉǳşǘŜ

- Note pour une meilleure intégration de la fonction climatique des zones humides dans les politiques publiques



Ĕ Quelles sont les relations existantes entre stock de carbone, stockage/séquestration de 

carbone, émission GES (CO2 CH4 N2O) et zones humides?

Ĕ Quels rôles de divers ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜsur le stockage/séquestration de carbone, 

émission GES en zones humides ?

Ĕ Comment évolue les GES et le cycle du carbone en zone humide en fonction de ƭΩétat 

de conservation du milieu considéré et des causes de dégradation des zones humides 

sur les stocks de carbone et les émissions de GES? 

Ĕ Quelles valeurs moyennes de stock, de captation/séquestration de carbone et 

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ GES (CO2 CH4 N2O) peut-on attribuer par type de zone humide?

Ĕ Comment évolue les émissions de GES et le cycle du carbone en zone humide en 

fonction de la gestionet la restauration des zones humides ?

Synthèse bibliographique

Questions identifiées pour guider le bilan des connaissances



- [Ωaugmentation de la concentration des gaz à effet de serre (CO2, CH4 et N2лύ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜǎ 
activités humaines conduit au réchauffement climatique actuel et à venir

Zones humides et climat

Synthèse bibliographique

IPCC, 2021

Le changement climatique 



Le dioxyde de carbone ou gaz carbonique

- CŀƛōƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όлΣлпну҈ύ Ƴŀƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜ нκо ŘŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ Ŝǘ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻn 
      de la concentration atmosphérique de CO2 de 42% entre 1850 et 2020

- Faible forçage radiatif mais durée de vie longue à très longue ς ǇƻǳǾƻƛǊ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ

Le méthane (anciennement appelé «gaz des marais»)

- ¢Ǌŝǎ ŦŀƛōƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όлΣлллмфор҈ύ Ƴŀƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜ нл҈ ŜƴǾƛǊƻƴ ŘŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊe 
       et augmentation de la concentration atmosphérique de CH4 de 163% entre 1750 et 2020

- Forçage radiatif élevé mais durée de vie courte

[Ŝ ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ όŀǳǎǎƛ ŀǇǇŜƭŞ ζgaz hilarant»)

- ¢Ǌŝǎ ŦŀƛōƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όлΣллллооф҈ύ Ƴŀƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜ ф҈ ŜƴǾƛǊƻƴ ŘŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ 
      et augmentation de la concentration atmosphérique de N2O de 24% entre 1750 et 2020

- Forçage radiatif très élevé et durée de vie longue IPCC, 2021 et OMM, 2024
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Synthèse bibliographique

Zones humides et climat



Type de GES
Potentiel de réchauffement 

globale à 100 ans
Potentiel de 

réchauffement 
global à 20 ans

Durée de séjour 
Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ 

(en années)

Concentration dans 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όǇǇƳύ

Dioxyde de 
carbone (CO2) 

1 1
Plusieurs siècles 428

Méthane (CH4) 
non-fossile - 
biogénique
 

27 80
12 1,935

tǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ 

- Oxyde nitreux 

(N2O)

273 273
110 0,339

Tiré de IPCC, 2021 et OMM, 2024

Synthèse bibliographique

Zones humides et climat

GES et potentiel de réchauffement



- Réservoir de carbone : Compartiment au sein duquel le carbone se trouve pour un temps donné

- Stock de carbone : Quantité totale de carbone présente dans un réservoir donné à un instant T

- Flux de carbone/GES : Transferts ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƻǳ ŘŜ D9{ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ Ł ǳƴ ŀǳǘǊŜ

- Stockage de carbone Υ 5ȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘΩaugmentation du stock de carbone pour un même réservoir au cours du 
temps, le déstockage correspond à la dynamique inverse. 

- Captation de carbone : Retrait de CO2 ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ vers un réservoir à court terme, elle peut correspondre 
à différentes notions

- Séquestration de carbone : Retrait net de CO2 ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ vers un réservoir sur le long terme

- Puits de carbone : Ecosystèmes (puits naturels) ou systèmes (puits technologiques) présentant un bilan positif 
ǇƻǳǊ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ à plus ou moins long terme. 

Synthèse bibliographique

Zones humides et climat

Tiré de IPCC, 2021, Krauss et al., 2022, 
Friedlingstein et al., 2023 et OMM, 2024

Notions clés liées au cycle du carbone



Friedlingstein et 
al., 2023

- Les zones humides des 
ƳƛƭƛŜǳȄ ŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ 
lithosphère, hydrosphère, 
biosphère et atmosphère

- Différentes formes du 
carbone au cours du cycle : 
organique, inorganique, 
matière organique, dissoute, 
particulaire, gazeuse

Bansal et al., 2023

Synthèse bibliographique

Zones humides et climat

Cycle du carbone



- La majorité des gains de carbone terrestres entre 1992 et 2019 dans les sols et les 
       sédiments anaérobies en particulier les zones humides et les milieux aquatiques

- Les zones humides stockeraient environ 25-33% du carbone organique des sols 
       mondiaux ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŜƴǘǊŜ 2 et 8% des surfaces continentales

- ! ǎǳǊŦŀŎŜ ŞƎŀƭŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀƛǘ ŘŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ŀǳȄ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ 
       les plus importants et parmi les plus forts taux de séquestration de carbone

- La production de méthane en zones humides correspondrait à environ 25% 
       des émissions totales de CH4ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ

- Les zones humides jouent un ǊƾƭŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ 
       ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ƳƻƴŘƛŀƭ Ǿƛŀ ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŀȊƻǘŞŜ Ŝǘ ƭŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ
       ǇƻǳǾŀƴǘ ƻŎŎŀǎƛƻƴƴŜǊ ƭΩémission de N2O dans certaines conditions

-     Les zones humides en bon état seraient globalement des puits nets de GES
Mitsch et al, 2013; Davidson, 2017 Gorham et al., 1995; Bridgham et al., 2006 Villa et Bernal, 
2018; Mistch et Gosselink, 2015 Saunois et al., 2020 Jordan et al., 2021, Bar-On Y.M. et al; 2025 Mitsch et al., 2013 et Krauss et al., 2021

Synthèse bibliographique

Zones humides et climat

Les zones humides, des «hotspotsη Řǳ ŎȅŎƭŜ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ



Howard et al, 2023Kumar et al, 2025

Synthèse bibliographique

Zones humides et climat

Les «couleurs» du carbone en zones humides



- 21% de pertes au niveau mondial depuis 1700 avec de 
      fortes disparités régionales, en majorité liée à la mise 
      en cultures

Fluet-Chouinard et al., 2023 

Synthèse bibliographique

Zones humides et climat

Dégradation des zones humides



- Plus de 50% en Europe et environ 80% des zones humides perdues en France depuis 1700

- En France, il est estimé par ailleurs une diminution de 67% au cours du 20ème siècle 
       /ŜǘǘŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǘŀōƭŜ ǎǳǊ нΦр Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩƘŜŎǘŀǊŜǎ ǇŜǊŘǳǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ 
       des années 60

- Il resterait environ 2 300 000 ha ŘŜ ȊƻƴŜǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ƛƴǾŜƴǘƻǊƛŞŜǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 
      actuelle (sur 2/3 environ de la surface métropolitaine prospecté) dont une majorité 
      de prairies et de forêts humides

- [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ǘƻǳǊōƛŝǊŜǎ ŘŞƎǊŀŘŞŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊŀƛŜƴǘ ƭΩéquivalent du trafic aérien  
      mondial, soit entre 5-10 % des émissions mondiales de CO2

- [Ŝǎ ȊƻƴŜǎ ƘǳƳƛŘŜǎ ŘŞƎǊŀŘŞŜǎ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩŞƳŜǘǘǊŜ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ CH4 et de N2O que 
       les zones humides en bon état

Fluet-Chouinard et al., 2023 Bernard, 1994; FMA (RPDZH de juillet 2025)CNRS, 2022; Rosentreter et al., 2021 

Synthèse bibliographique

Zones humides et climat

Dégradation des zones humides



- Photosynthèse

- Respiration aérobie

- Accumulation et 
     enfouissement du carbone

- Transferts latéraux de carbone

- Méthanogénèse et 
     méthanotrophie

- Dénitrification

Principaux processus impliqués

Gayet et al., 2024

Synthèse bibliographique



Principaux processus impliqués Ȏ cycle du carbone

- La ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŝǎŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ǇƻǊǘŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ 
     carbone atmosphérique dans les écosystèmes (par les 
     plantes vasculaires, le phytoplancton, les micro-algues)

- La forte productivité de certaines zones humides par la 
     captation de carbone dans la biomasse des plantes 
     hygrophiles fait des zones humides des milieux 
     à fort potentiel carbone 

Photosynthèse : 12 H2O + 6 CO2 + énergie lumineuse => C6H12O6 + 6O2 + 6 H2O

Mitsch et Gosselink, 2007; Whitting et al., 2001, Forestry Statistics  2024
Were et al, 2019

Synthèse bibliographique



Principaux processus impliqués Ȏ cycle du carbone

- La respiration est le processus principal de décomposition de la matière 
       organique. Une grande partie de la matière organique produite retourne 
       Ł ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł ŎƻǳǊǘ ǘŜǊƳŜ ǇŀǊ ŎŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΦ

- Les zones humides se caractérisent par un engorgement plus ou moins 
       prolongé du sol en eauΦ [ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ 
       Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƭŜƴǘŜ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ

- Les micro-organismes aérobies qui participent à ladécomposition de la 
       matière organique et les enzymes comme la phénol-oxydase 
       ƻƴǘ ōŜǎƻƛƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ǇƻǳǊ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ Ŝǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊΦ 

Respiration aérobie : C6H12O6 + 6 02 + => 6 CO2 + 6 H2O + énergie

Mitra et al., 2005; Schmidt et al., 2011; Torres-Alvarado et al., 2005; Krauss et al., 2021

Synthèse bibliographique

Were et al, 2019



Principaux processus impliqués Ȏ cycle du carbone

- GPP = Gross Primary Production ς production primaire brute

- w9/h Ґ wŜǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ Ґ wŀ όwŜǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŀǳǘƻǘǊƻǇƘŜύ Ҍ wƘ όwŜǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ƘŞǘŞǊƻǘǊƻǇƘŜύ

- NPP = Net Primary Production ς production primaire nette

- NEP = Net Ecosystem Production ς ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ƴŜǘǘŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ

- NEE = Net Ecosystem Exchange = RECO (Resîration ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜύ ς GPP 
      = - NPP

- NBP = Net Biome Production ς production nette du biome

- Si GPP>Reco (NEP>0 ou NEE<0); alors la zone humide est puits net à court terme
       de CO2 sur la période de temps considéré

Photosynthèse et respiration :

Smith et al., 2008

Synthèse bibliographique



Principaux processus impliqués Ȏ cycle du carbone

- [ΩƘǳƳƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ǘƻǳǊōƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 
     correspondent à un retrait net du CO2 ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł 
     long terme

- [ΩƘǳƳƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩƘǳƳǳǎΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ 
     de molécules difficilement dégradables par les 
     micro-organismes du sol(humines, fraction fulvique, 
     fraction humique)

- La turfigénèse ou tourbification survient dans certaines 
     zones humides avec un engorgement permanent en eau, 
     en particulier avec un niveau de nappe proche de la surface 
     ǘƻǳǘ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ

      

Accumulation et enfouissement du carbone dans le sol/sédiments : 

Pinault et al., 2025; Grasset et al., 2017; Rapin et al., 2021; Howard et al., 2017, Anderson, 2024

Synthèse bibliographique



Principaux processus impliqués Ȏ cycle du carbone

- [ŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǘƻǳǊōƛŝǊŜ ŀŎǘƛǾŜ 
      peut varier entre 0,5 à 1mm par an. Certaines tourbières 
      ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ǘƻǳǊōŜΣ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘΩǳƴŜ 
      accumulation à très long terme

- [ŀ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ 
     du carbone dans les milieux aquatiques et les zones humides 
     recevant des apports de carbone externe comme les zones 
     humides côtières ou alluviales
      

Accumulation et enfouissement du carbone dans le sol/sédiments : 

Pinault et al., 2025; Grasset et al., 2017; Rapin et al., 2021; Howard et al., 2017, Anderson, 2024

Synthèse bibliographique



Principaux processus impliqués Ȏ cycle du carbone

- Entrées de carbone par transport latéral aussi appelé carbone allochtone, 
       ǇŜǳǘ ǎΩŀƧƻǳǘŜǊ ŀǳ ŎŀǊōƻƴŜ ǇǊŞǎŜƴǘ ƛƴ ǎƛǘǳ ŀǳǎǎƛ ŀǇǇŜƭŞ ŎŀǊōƻƴŜ ŀǳǘƻŎƘǘƻƴŜ

- Le carbone sous forme particulaire peut être susceptible de sédimenter 
       dans certains milieux aquatiques et zones humides alluviales ou côtières

- ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ŘŜǎ ŜȄǇƻǊǘǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŀŎŎŜƴǘǳŞŜǎ ǎŜƭƻƴ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ: 
       ŦƻǎǎŞǎ ŘŜ ŘǊŀƛƴŀƎŜΣ ǇƭǳƛŜǎ ƛƴǘŜƴǎŜǎ ǎǳǊ ǎƻƭǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ Ł ƭΩŞǊƻǎƛƻƴΣ ŎǊǳŜǎ

- мр҈ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǾŜǊǎ ƭŜǎ 
      océans proviendrait des zones humides 

- Ces exports, qui concernent le carbone sous forme dissoute ou particulaire, 
       organiques ou inorganiques, constituent des pertes ou gains nets de 
       ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƻƳǇǘŀōƛƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ōƛƭŀƴ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ
     

Flux latéraux de carbone : 

Stern et al., 2007; Hedges et al., 1997; Ma et al., 2025; Amann et al, 2024; Mitra et al., 2005 et Abril et Borges, 2019

Synthèse bibliographique



Principaux processus impliqués Ȏ cycle du carbone

- La méthanogénèse en zones humides est réalisée par 3 voies distinguées selon leur substrat initial: 
       la voie hydrogénotrophe : CO2 + 4 H2 => CH4 + 2 H2O + énergie 

la voie acétotrophe : CH3COO- + H+ => CH4 + CO2 + 2 H2O + énergie 
       et la voie méthylotrophe : 4CH3OH + => 3CH4 + CO2 énergie 

- Entre 2001 et 2020, la grande majorité des émissions mondiales de méthane 
       par les zones humides sont concentrées sur certaines périodes notamment 
       estivales et sont le fait des zones humides tropicales (85%)

- La saturation en eau du sol joue un rôle déterminant dans le processus de 
       méthanogénèse en lien avec des réactions chimiques se mettant en place 
       selon la ǇǊŞǎŜƴŎŜ ƻǳ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ

- En conditions anaérobies, la méthanogénèse consiste à la formation de 
      méthane à partir de composés carbonés (C02, produits de fermentation, 
      ŜǘŎΧύ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩŀǊŎƘŞƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ όMethanoregula, Methanotrix)

 

       

Méthanogénèse : 

Liu et al., 2024; Villa et al., 2020; Zhao et al., 2021, Bechtold et al., 2024

Synthèse bibliographique



Méthanogénèse

- Un processus à «rendement énergétique» faible, 
     un des derniers à se mettre en place 
     ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩoxydo-reduction

- Respiration aérobie, dénitrification, réductions 
métalliques (Fe), sulfato-reduction se mettent en 
ǇƭŀŎŜ ŀǾŀƴǘ ǎƛ ƭŜǎ ŀŎŎŜǇǘŜǳǊǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ 
correspondants sont présents

Sapkota et al., 2022Torres-Alvarado, 2005; Chen et al., 2022; Chang et al., 2023

Synthèse bibliographique

Principaux processus impliqués - cycle du carbone



Principaux processus impliqués - cycle du carbone

- Différents modes de transport du méthane vers 
        ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŜȄƛǎǘŜƴǘ: par diffusion, par ébullition 
        et transport par les plantes

- Le transport de CH4 par les aérenchymes des plantes est 
       un mécanisme prépondérant en zones humides

-      Le transport de CH4 par diffusion est un processus lent et 
       représente des quantités émises moins élevées

- Le transport CH4 par ébullition peut être prépondérant
       dans certains milieux humides constamment en eau

Méthanogénèse :

Liu et al., 2024; Bridgham et al., 2013; Bastviken et al., 2004 Adapté de Mitsch et al, 2013 et Kumar et al., 2023

Synthèse bibliographique



Principaux processus impliqués - cycle du carbone

- La méthanotrophie aérobie consiste en la consommation 
       de CH4 par des bactéries Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ

- [ΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŀŞǊƻōƛŜ Řǳ CH4 empêcherait entre 40 et 70% du 
       CH4 ǇǊƻŘǳƛǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ

- Elle génère la production de composés carbonés 
       (formaldéhyde notamment) dont une partie est assimilée et 
       ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ƭΩémission de CO2

- Dans certaines tourbières, une symbiose entre bactéries 
       méthanotrophes et sphaignes ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ Řǳ /I4 
       in situ y compris lorsque la nappe se trouve proche de la surface

Méthanotrophie aérobie : CH4 + 2 O2 => CO2 + 2 H2O ou formaldéhydes et autres composés carbonés + hydrogène + énergie

Hanson et Hanson, 1996; Le Guellec, 2019;  Liu et al., 2024; Bridgham et al., 2013; Kip et al., 
2010 et Torres-Alvarado, 2005 et Krauss et al., 2021

Adapté de Mitsch et al, 2013 et Kumar et al., 2023

Synthèse bibliographique



Méthanotrophie anaérobie

- [ΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘƘŀƴŜ ǇŜǳǘ ŀǳǎǎƛ ŀǾƻƛǊ ƭƛŜǳ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ 
ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ de différentes manières notamment par des 
archées

- Ce peut être le cas notamment de sulfates, des nitrites, des 
nitrates, des oxydes de fer et de manganèse, des 
substances humiques

-  [ΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜ Řǳ ƳŞǘƘŀƴŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǘƾǘ ƭƛŞ Ł ƭŀ 
sulfato-réduction dans les milieux saumâtres et salés et à la 
ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻǳ Ł ƭΩƘǳƳƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳȄ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀǳȄ

Torres-Alvarado, 2005; Chen et al., 2022; Chang et al., 2023; Cui et al., 2014 et Zhao et al., 2024

Cui et al., 2014 et Zhao et al., 2024

Synthèse bibliographique

Principaux processus impliqués - cycle du carbone



- Les zones humides jouent un rôle 
déterminant 

       Řŀƴǎ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ƳƻƴŘƛŀƭ

- La dénitrification est le principal 
ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ŘŜǎ 
réservoirs biosphère-sols-hydrosphère 
ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ

- Elle est réalisée par certaines bactéries 
       anaérobies facultatives. 

- Elle a lieu en conditions anaérobies et 
génère la production de N2 gazeux mais 
ǇŜǳǘ ƎŞƴŞǊŜǊ ƭΩémission de N2O

Principaux processus impliqués Ȏ ĥǇĥŦıțīıțŦșĉǐŷƦı

Mitsch et Gosselink, 2015; Hefting et al, 2004; Jordan et al., 2021
 

A.Dausse, 2022 

Dénitrification

Synthèse bibliographique



Principaux processus impliqués Ȏ ĥǇĥŦıțīıțŦșĉǐŷƦı

A.Dausse, 2022 

Dénitrification

Synthèse bibliographique



Bansal et al., 2023

Synthèse bibliographique

Cao et al., 2024

Principaux processus impliqués Ȏ ĥǇĥŦıțīƫțĥĉƙĤŷŮıțıƦțīıțŦșĉǐŷƦı



Principaux processus impliqués Ȏ ĥǇĥŦıțīƫțĥĉƙĤŷŮıțıƦțīıțŦșĉǐŷƦı

US Geological Survey, 2023

« Net Ecosystem Carbon Balance» en gC.m-2.an-1                 « Net Radiative/GHG Balance» en CO2eq.m-2.an-1

Jauhiainen et al., 2020

CO2

stocké + CH4

émis
C-DOC = Bilan carbone net+

Synthèse bibliographique



Des questions ?

Synthèse bibliographique



Li et al., 2024

- Approche multidisciplinaire : pédologique, physique 
ŘŜǎ ƎŀȊΣ ŎƘƛƳƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ŎƘƛƳƛŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ Ŝǘ 
ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜΣ ƭƛƳƴƻƭƻƎƛŜΣ ƘȅŘǊƻƎŞƻƭƻƎƛŜΣ ŞŎƻƭƻƎǳŜΣ ŜǘŎΧ

- Méthodes directes et indirectes pour les stocks 
(biomasse, sol) et les flux (séquestration, flux de GES)

- aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ όŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΣ ŜǘŎΧύΣ
      télédétection

- Nécessité de mesurer des variables environnementales 
en parallèle (climat, hydrologie, pédologique, 
ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŞΣ ŞŎƻƭƻƎƛŜΣ ōƛƻƎŞƻŎƘƛƳƛŜΣ ŜǘŎΧύ

Bansal et al., 2023 et Li et al., 2024

Synthèse bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux
de GES en zones humides



Bansal et al., 2023 

Comment mesurer les stocks de carbone dans les sols/sédiments?

Pinault et al., 2025 

Nahlik et Fennessy, 2016; 
Bartholomée et al., 2017

Synthèse bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES 
en zones humides

- Carottage par différents types de carottiers ou tarières à gouge

- tƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ł ŀŘŀǇǘŜǊ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΣ ƭŜ ǘȅǇŜ
      de la zone humide, les variables environnementales, le budget

- Epaisseur de prélèvement variable selon le type de zones humides et les
      standards de référence (15 à 30 cm de manière générale - >100 cm pour 
      les tourbières)



Comment mesurer les stocks de carbone dans le sol ou les 
sédiments ?

- aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Υ ǇŜǊǘŜ ŀǳ ŦŜǳ Ŝǘκƻǳ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ

- La mesure de la densité apparente est
      indispensable pour estimer le stock de carbone

- Carbone organique sol = % Corg X S X Da X Ep 

         Avec % Corg = teneur en carbone organique
          S = Surface en cm-2 (diamètre de la carotte)
          Da = Densité apparente en g.cm-3= Masse sèche/Volume totale
          Ep = Epaisseur en cm 

Etuve

Four à moufles

Analyseur élémentaire CHN

Nahlik et Fennessy, 2016; Bartholomée et al., 2017; Bansal et al., 2023 et Pinault et al., 2025 
 

Synthèse bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides

Gogo, S. et Pinault, L. 2025
 



Bansal et al., 2023 ς Arboplus, 2025

Comment mesurer les stocks de carbone dans la biomasse ?

- aŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜ Ŝǘ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀƭƭƻƳŞǘǊƛŜ

Huynh et al., 2021

Synthèse bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides



Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides

Comment mesurer les stocks de carbone dans la biomasse ?

- aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ŀǳȄ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ

- Biomasse aérienne, souterraine, morte (bois mort, litière)

- Stock de carbone dans la biomasse moins «durable» que celui dans le sol

- Stock carbone biomasse = % Corg X Bsèche = S X Da X H 

Avec % Corg = teneur en carbone organique
         et Bsèche = Biomasse sèche = S * Da * H
         H = Hauteur en cm

Forestry Statistics  2024

Bartholomée et al., 2017; Bansal et al., 2023, Li et al., 2024
 

Synthèse bibliographique



Bansal et al., 2023

Comment mesurer la séquestration de carbone dans le sol et les sédiments ?

- Mesures de la vitesse de sédimentation par différents dispositifs 
(marqueurs, horizons artificiels, table avec broches, 
dendrogeomorphologie)

- aŜǎǳǊŜǎ Řǳ ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǇŀǊ Řŀǘŀǘƛƻƴ ǊŀŘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ
      (137Cs, 210Pb et 14C)

- aŜǎǳǊŜǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ όɲ ǎǘƻŎƪύ

- tƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ Ǌŀǘƛƻǎ 
isotopiques du carbone (ɻ13C = ¹²C / ¹³C)

 
Bartholomée et al., 2017; Bansal et al., 2023 et Amann et al., 2024 
 

Synthèse bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES 
en zones humides



FAO, 2020; Bansal et al., 2023 et Amann et al., 2023

Comment mesurer la séquestration de carbone dans le sol et les sédiments ?

- Mesures évolutives du stock de carbone dans le temps et mesure 
      ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎŀǊōƻƴŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ 
      le stock

- Séquestration de carbone en gC.m-2.an-1 = %Corg X Da X V
Da = Densité apparente en g.cm-3

± Ґ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻǳ ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǊŞǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ Ŝƴ ƳƳ ƻǳ ŎƳΦŀƴ-1

- ɲStock carbone= ɲ%Corg* ɲDasol* ɲE * S
+ autresméthodes(Equivalent Soil Mass)

Synthèse bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides



Bansal et al., 2023

Comment mesurer la captation/séquestration de carbone dans la biomasse?

- Mesures successives de stocks dans le temps et autres méthodes directes 
- Prise en compte de la productivité primaire nette ligneuse et parfois souterraine

Tarière de Pressler

Synthèse bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides



- Tours à Eddy-ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όŀƴŞƳƻƳŝǘǊŜ о5Σ ǎƻƴŘŜǎΣ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊǎ D9{ύ 
- Mesures hautes fréquences et longue durée - empreinte spatiale étendue

Comment mesurer les flux de GES?

Bansal et al., 2023Amann, B. communication personnelle Koopmans et al., 2020 et Rey-Sanchez et al., 2024

Synthèse bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides



- /ƘŀƳōǊŜǎ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀŘŀǇǘŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǳǎŀƎŜǎ όǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ƘŀǳǘŜΣ
        ŀǊōǊŜΣ ŦƭƻǘǘŀƴǘŜΣ ōŜƴǘƘƛǉǳŜΣ ŜǘŎΧύ

- Chambres manuelles, automatisées, couplées à des analyseurs haute fréquence,
       dispositifs portatifs, «24h chamber»

-       Mesures à petite échelle ς ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŜȄǘǊŀǇƻƭŜǊ Ł ƭΩƘŀ ǇŀǊ ŀƴ

Comment mesurer les flux de GES?

Bansal et al., Rodriguez-Garcia et al., 2023
Jacotot, A., communication personnelle, Bansal et al, 2023, Li et al., 2024 et Wik et al., 2013

Synthèse bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES 
en zones humides



- Sondes à pCO2, pCH4 et autres capteurs 

- tǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ

Comment mesurer les flux de GES?

Nke instrumentation, Perdrau, A., communication personnelle

Bansal et al., 2023, Zhao et al., 2021 et Zosel et al. 2011

Synthèse bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES 
en zones humides



Facteurs hydrologiques 
- Niveau de la nappe
- bƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŜŀǳ
- Saturation des pores en eau
- Régime tidal
- 5ǳǊŞŜ ŘΩƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴ
- Débit
- 5ŞŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜ

Facteurs climatiques
- ¢ŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
- Température du sol
- Précipitations
- Tempêtes
- Vent

Changements climatiques
- Elévation température
- Canicule
- Pluies intenses ς inondations
- Sécheresse prolongée
- Variabilité des régimes de 

précipitation
- Variabilité accrue des températures
- Elévation de la concentration en 

dioxyde de carbone 

atmosphérique
- Elévation du niveau marin
- Fréquence et intensité des 

évènements extrêmes

/ŀǳǎŜǎ ŘΩŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴǎ
- Drainage
- Destruction et perte 

ŘΩƘŀōƛǘŀǘ
- Prélèvement en eau
- /ǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ Ǉƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳ
- Eutrophisation

Facteurs physico-chimiques
- Salinité
- Teneur en oxygène
- Potentiel Redox
- Potentiel hydrogène
- Pression partielle
- Disponibilité en accepteurs 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ

- Luminosité

Facteurs pédologiques
- Concentration en carbone 

organique
- Qualité de la matière 

organique
- Teneur en argile
- Ratio C:N
- /ŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŎŀǘƛƻƴƛǉǳŜ

Facteurs biotiques
- Type de végétation
- Teneur en lignine
- Stade trophique
- Types de communautés 

microbiennes
- Bioturbation
- Déséquilibre niveau 

trophique

ON

CN ON

ZĉĥƦıƫƙƟțīșŐŮņŦƫıŮĥıƟțƟƫƙțŦıƟțƖƙŷĥıƟƟƫƟ
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C
OO

C
C

OO

Stade 
trophique

Eutrophisation

Quantité et 
qualité en matière 

organique

Type 
communautés 
microbiennes

Type 
communautés 
microbiennes

Salinité

Végétation à 
aérenchymes

Eutrophisation

Niveau de la 
nappe

Niveau de la 
nappe

Teneur en 
oxygène 
dissous

Saturation des 
pores du sol 

en eau 

Type de 
végétation

Potentiel 
Redox

Sécheresse 
prolongée

Sécheresse 
prolongée

Pluies 
intenses et 
inondations

Ratio C:N

Teneur en 
oxygène 
dissous

Potentiel 
Hydrogène

Quantité et 
qualité en matière 

organique

Quantité et 
qualité en matière 

organique

Drainage

Drainage

Destruction

Eutrophisation

Elévation 
température

Elévation 
température Elévation 

température

Quantité et 
qualité en matière 

organique

Eutrophisation

Potentiel 
Redox

Potentiel 
Hydrogène

Variabilité 
régime 

précipitations

Elévation 
température

Salinité

Niveau de la 
nappe

Ratio C:N

Types 
communautés 
microbiennes

Stade 
trophique

Drainage

N N O

Luminosité

ZĉĥƦıƫƙƟțīșŐŮņŦƫıŮĥıțƟƫƙțŦıƟț[FÒțıŮțǐŷŮıƟțōƫŭŐīıƟ

H

H

H
H

Température

Pluviométrie
Température Température Pluviométrie

Température

Synthèse bibliographique



Facteurs abiotiques environnementaux

Paramètres Captation CO2 
(production primaire 
brute)

Émissions CO2 
(respiration aérobie)

Emissions CH4 Emissions N2O

Température 10-34°C (air)

Cornic, 2025

5-55°C (sol)

Käterrer et al., 1998; Richardson et al., 2012 et 

Sierra et al, 2015

20-42°C (sol)

Morant et al 2020

Martinez- Eixarch et al., 2023

25-60°C (sol)

Curie, 2006

Potentiel Redox > +350-400 mV
Husson, 2013

> +400-500 mV

Boonman et al., 2024

Entre -100 mV ς-300 mV

Hou et al, 2000
Bridgham et al., 2013

Entre 100 et 400 mV

wŜŘŘȅ Ŝǘ 5Ω!ƴƎŜƭƻΣ мффп

Salinité [NaCl] faible 
Wieski et al., 2011

[NaCl] faible
Neubauer, 2013

<18 g/L
Poffenberger et al., 2011

[NaCl] faible 
Rosentreter et al., 2021

Potentiel 
Hydrogène

Variable
Xia et al., 2025

Gorham, 1991

> 5.5-6
Grybos et al., 2009

Duchaufour et al., 2024

Entre 5 et 9
Kostyurbenko et aL, 2019

<4-5
Hefting et al., 2013

Synthèse bibliographique
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CŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭƛŞǎ ŀǳȄ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ

Paramètres Captation CO2 
(production primaire 
brute)

Émissions CO2 
(respiration aérobie)

Emissions CH4 Emissions N2O

Elévation du 
niveau marin

Diminution
Kirwan et al, 2012

Zhu et al, 2022

Diminution à augmentation
Mcleod et al, 2011

Morant et al, 2020

Diminution
Vizza et al, 2017

Grillas et al., 2023

Hartman et al, 2024

Augmentation à 
diminution
Rosentreter et al, 2021

Doroski et al, 2019

Elévation de la 
température

Augmentation
Bacon et al, 2017

Augmentation forte
Hagerty et al, 2014

Augmentation forte 
Yvon-Durocher et al, 2017 

Augmentation
Bahram et al, 2022

Sécheresse 
prolongée

Diminution forte
Han et al, 2023

Li et al, 2024

Augmentation forte
Stirling et al, 2020

Diminution forte
Stirling et al, 2020

Augmentation à 
diminution
Stirling et al, 2020

Kasak et al, 2022

Variabilité accrue 
du régime de 
précipitation

Diminution à 
augmentation
Fay et al, 2016

Shuwen et al., 2004

Augmentation à diminution
Gao et al, 2018

Salimi et al, 2021

Diminution à augmentation
T
angen et Bansal, 2019

Cui et al, 2024

Kalhori et al, 2024

Augmentation forte
Barrat et al, 2020

Synthèse bibliographique
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CŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭƛŞǎ Ł ŘŜǎ ŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴǎ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ

Paramètres Captation CO2 
(production primaire 
brute)

Émissions CO2 
(respiration aérobie)

Emissions CH4 Emissions N2O

Destruction 
(aménagement)

Diminution forte
Reza-Pezeshki, 2016

Zhang et al, 2020

Augmentation forte
Zhang et al, 2020

Augmentation
Rosentreter et al, 2021

Augmentation
Rosentreter et al, 2021

Drainage Diminution
Cloern et al, 2024

Augmentation forte
Kayranli et al., 2010

Gunther et al., 2020

Diminution
Augustin et al., 1998 

Cui et al, 2024

Augmentation 
Augustin et al., 1998

Bahram et al., 2022

Eutrophisation Augmentation
Zhang et al., 2022

Langley et Megonigal, 2010

Augmentation forte
Liu et Greaver, 2009

Turner et al., 2009

Augmentation
Tanner et al., 1997

Boon et al, 1997

Augmentation forte
Davidson et al, 2000

Kuzyakov et al, 2010

Synthèse bibliographique
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- Différentes utilisations des terres indiquées

- Distinction entre « inland» (continental) et

« costal» (côtier ou littoral)

- Distinction entre « mineral soil» et « organic 

 soil» (tourbières)

- Distinction entre « wet » (en bon état)

et « drained»

- Prise en compte de la zone climatique : 

Tempéré, Boréal, Tropical

-

Européen

- Directive habitats

- Corine Biotope

- EUNIS

Européen

- GEPPA ς Données sol

- HGM

- SDAGE

- Typologie carbone bleu de LRTZC

Synthèse bibliographique

Influence du type de zones humides sur la fonction climatique

Supplément «Wetlands»

IPCC, 2014



Temminck et al., 2022Temminck et al., 2022

Kumar et al., 2025

Gregg et al., 2021

Synthèse bibliographique

Influence du type de zones humides sur la fonction climatique 

Tableau comparatif par type de milieux



Kumar et al., 2025

Cui et al., 2024

Synthèse bibliographique

Influence du type de zones humides sur la fonction climatique

Tableau comparatif par type de zones humides


