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INTRODUCTION

Milieux hybrides entre terre et eau, les zones humides se
caractérisent par la présence de l'eau saturant le sol ou en
surface au moins une partie de I'année.

Les zones humides regroupent une grande diversité de
milieux, pouvant étre différenciés selon le type d'habitats
(herbiers, vasiéres intertidales, prés salés, prairies humides,
landes humides, roseliéres, tourbiéres, foréts alluviales, mares
permanentes, mares temporaires, etc...), le type de sol (minéral
ou organique) ou encore le type hydrogéomorphologique.

Un certain nombre de fonctions sont assurées par les zones
humides (hydrologique, biologique, biogéochimique)
auxquelles sont associés des services écosystémiques.

Les sous-fonctions biogéochimiques désignent le role
important qu'elles jouent dans les cycles du carbone, de I'azote
et du phosphore. Les sous-fonctions liées au climat renvoient
principalement aux processus aboutissant a l'accumulation

ou a la minéralisation du carbone sous forme de dioxyde de
carbone (CO:), I'oxydation ou I'émission de méthane (CHa)
et la consommation ou I'émission de protoxyde d'azote (N20).
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Figure 1 : Sous-fonctions biogéochimiques d’'une zone humide liées au climat, adapté de Rapin et al., 2021 -
en bleu les sous-fonctions ayant un effet refroidissant sur le climat et en orange les sous-fonctions ayant un effet réchauffant sur le climat.
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Figure 2 : Représentation simplifiée du cycle du carbone dans une zone humide, GPP =
production primaire brute - R = Respiration - Fcs = Flux d’accumulation du carbone et Fme =
Flux de méthane (Mitsch et al., 2013).

Les zones humides sont des interfaces clés pour le cycle du
carbone et de I'azote et donc pour la régulation du climat au
niveau mondial. Elles représentent entre 2 et 8% des surfaces
continentales, dont 91% a l'intérieur des terres et 9% en zones
cotieres. Les zones humides en bon état de conservation sont
globalement des puits nets de gaz a effet de serre (GES).

La majorité des gains terrestres de carbone entre 1992 et
2019 sont observés 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. A surface égale, il s'agirait des
types d'écosystémes aux stocks de carbone les plus importants
et ayant parmi les plus forts taux de séquestration de carbone.
Ces caractéristiques peuvent varier fortement d'un type de zone
humide a l'autre. A l'inverse, la production de CHs en zones
humides correspondrait a environ 25% des émissions totales
de CHa vers I'atmosphere.

Les zones humides jouent également un role déterminant dans
le cycle de l'azote au niveau mondial via l'assimilation azotée
et la dénitrification. Un abattement moyen de 47% de la charge
totale en azote réactif entrant (formes inorganiques réduites,
oxydées et formes organiques) est relevé par ailleurs pour
tous types de zones humides confondues. Environ 20% de la
charge azotée d'origine humaine serait éliminée par les zones
humides dans le monde. La dénitrification peut occasionner
des émissions faibles de N20, le 3™ GES le plus important
contribuant au réchauffement climatique aprés le CO: et le CHa.

Figure 3 : Flux de GES en zones humides associés a des processus du cycle du carbone
et de I'azote (Cao et al., 2024)

Différents processus ayant lieu dans les zones humides
et leur environnement proche permettent d'expliquer leur
importance vis-a-vis du climat.

La photosynthése des plantes vasculaires, phytoplancton,
micro-algues est la principale porte dentrée du
carbone atmosphérique dans les écosystéemes. La forte
productivité de certaines zones humides en fait des
milieux a fort potentiel de stockage de carbone. De plus,
des zones humides se trouvent souvent sur des points
bas topographiques, ou convergent des flux de matiere
et récoltant donc des sédiments et des particules de sol
qui s’y déposent. La sédimentation est un processus
déterminant d’accumulation du carbone dans les milieux
humides recevant des apports de carbone externe
notamment dans des contextes alluviaux et cotiers.
A l'inverse, des exports de carbone peuvent avoir lieu. 15%
de la matiére organique transportée par les cours d'eau
vers les océans proviendrait des zones humides.
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Les zones humides se distinguent avant tout par un
engorgement plus ou moins prolongé du sol en eau.
La concentration en oxygéne dans I'eau est plus faible que
dans l'air et la diffusion de lI'oxygéne est environ 1000 fois
plus lente dans l'eau que dans l'air. Les micro-organismes
aérobies ayant recours a la respiration aérobie participent
a la décomposition de la matiere organique. lls ont besoin
d'oxygéne pour se développer et fonctionner et agissent
donc moins efficacement en zones humides. La matiere
organique peut s’'accumuler dans le sol sous forme de
biomasse « morte », parfois durant des milliers d’années
dans le cas des tourbieres.

En revanche, le revers de la médaille est 'émission accrue
de CH.4 dans des conditions d’inondation prolongée ou de
saturation des pores en eau du sol. Ce processus s'appelle
la méthanogénése et se déroule en conditions anaérobies
c'est-a-dire en l'absence d'oxygene. Différents modes de
transport du méthane vers l'atmosphére existent : par
diffusion, par ébullition et transport par les plantes.

Une partie du CHs est consommeée par des bactéries aérobies
strictes en présence d'oxygéne. Elle génére la production de
composés carbonés (formaldéhyde) notamment dont une
partie est assimilée et une autre fraction conduit a I'émission
de CO2. Ce processus, appelé la méthanotrophie, peut aussi
avoir lieu en I'absence d’'oxygéne de différentes manieres.

La décomposition de la matiere organique fait intervenir des
processus interreliés des cycles du carbone et de I'azote,
aussi bien aérobies qu'anaérobies. La dénitrification est
réalisée par certaines bactéries anaérobies facultatives.

Ces bactéries ont la capacité de transformer le nitrate
dissous en azote sous forme gazeuse tels que le N20
ou le NO (produits intermédiaires) puis principalement
en N2. Dans certaines conditions, la dénitrification est
incompléte et favorise I'émission de N0 (température
élevée, concentration en nitrates élevée, saturation
des pores en eau du sol entre 70 et 80%, alternance
marquée de périodes de sécheresse et d'inondation,
pH acide).

Préservation,
gestion et
restauration des
zones humides

Depuis le début du XVIlI® siecle, 20% de zones humides
auraient été perdues a I'échelle mondiale (Fluet-Chouinard et
al., 2023). Ce constat global masque de grandes disparités
avec les pertes les plus importantes situées en Europe (50% de
zones humides dégradées) notamment en France (autour de
80%) et en Amérique du Nord, principalement aux Etats-Unis.
En France, des travaux antérieurs ont estimé une diminution
d'environ 2/3 des zones humides frangaises au cours du 20°™
siécle, en accord avec la premiére étude mentionnée au niveau
mondial.

Un méme type de zone humide peut agir comme une source
de carbone ou comme un puits de carbone selon son état
de dégradation. Le drainage, en abaissant les niveaux d'eau,
induit un bilan GES globalement défavorable au climat du
fait de la respiration aérobie accrue et de I'émission de N:0.
Leutrophisation stimule davantage la décomposition de la
matiére organique (CO2, CH4, N20) que son accumulation.

La conversion de zones humides naturelles ou semi-naturelles
en terres arables, en aquaculture et en sylviculture représente
des pertes nettes de carbone organique du sol et une
augmentation des émissions de GES. Les émissions de
tourbieres dégradées représenteraient I'équivalent du trafic
aérien mondial, entre 5-10% des émissions mondiales de CO-.
Les zones humides dégradées sont susceptibles d’émettre
davantage de CHa et de N20 que les zones humides en bon état.

Figure 4 : Contribution du CO2, du CHa et du N20 au forgage radiatif di au changement d'usage et
d’occupation des sols en zones humides. La couleur violette représente le N20, la couleur jaune
correspond au CHa et la couleur verte au CO-. Le cercle noir représente le bilan cumulé des trois
gaz a effet de serre (Tan et al., 2020 et Krauss et al., 2021).
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Gestion agricole

Labsence de labour apparait comme une pratique
importante pour ne pas davantage dégrader le stock de
carbone existant. En effet, I'aération du sol suite au labour
accélére la minéralisation de la matiere organique et favorise
I'érosion du sol qui constitue une perte nette de carbone
transporté par l'eau sous forme dissoute et particulaire.
Lajout de biochar, le chaulage, le gypsage, I'enfouissement
des résidus de culture, les couverts d’interculture, la limitation de
I'usage de pesticides pourraient atténuer I'émission de certains
GES de zones humides agricoles cultivées.

Les résultats des études concernant l'effet du paturage sur le
carbone du sol sont contrastés, avec de fortes variations selon
la localisation, le type de zone humide et le systéme d’élevage
considéré. En revanche, il est admis qu'une intensité élevée
de paturage peut avoir des effets négatifs sur le stockage du
carbone et les émissions de GES. La paludiculture, notamment
en tourbiéres, se développe comme une alternative visant a
concilier production agricole et de biomasse et préservation
des fonctions des zones humides, en particulier celles liées a la
régulation du climat.

Gestion sylvicole

Lallongement du cycle sylvigénétique, le recours a des
coupes sélectives, la réduction de [I'utilisation d'engins
mécaniques lourds et le choix de périodes d'intervention
adaptées constituent autant de pratiques permettant
de limiter les impacts négatifs sur le carbone du sol.
Lintensité des éclaircies joue également un role déterminant :
des éclaircies faibles peuvent avoir un effet positif sur le
stock de carbone du sol, tandis que des éclaircies intensives
entrainent des effets négatifs. Sous climat tempéré,
il est suggéré que la libre évolution (absence de gestion)
de milieux ouverts humides vers des milieux forestiers humides
entraine un gain net de carbone.

Gestion de l'eau

La gestion hydrosaline des marais littoraux et rétro-littoraux
influence fortement la production de GES. Des émissions
élevées de CHa4 sont observées dans les secteurs a dominante
d'eau douce, notamment lorsque l'inondation est prolongée
ou lorsque des apports estivaux d’eau douce sont maintenus.
A linverse, les émissions sont plus faibles, voire quasi nulles
dans des contextes plus salés. Pour un méme type de zone
humide, une faible hauteur d’eau génére des émissions de GES
plus importantes qu’'une hauteur d'eau moyenne a élevée sur
une période de suivi équivalente. Lasséchement saisonnier de
certaines zones humides, notamment en été, ou la reconnexion
avec de l'eau d'origine marine apparaissent ainsi comme des
leviers de gestion permettant de limiter les émissions de GES
dans les marais littoraux, en cohérence avec la restauration de
dynamiques hydrologiques plus naturelles.

La restauration de la fonction hydrologique des zones humides
continentales implique souvent la réduction des émissions de
CO: et 'augmentation des émissions de CHs. Ces émissions
de CHa4 peuvent perdurer entre plusieurs mois jusqu'a quelques
décennies apres intervention. La restauration de zones humides,
en grande majorité continentale, conduirait a une augmentation
moyenne a court terme de 544.4% de CHa, une réduction de
62% de N20 et une réduction a long terme de CO: de l'ordre de

138.8% avec des variations importantes selon le type de zones
humides.

En revanche, la restauration tidale, par reconnexion a la mer
ou effacement de digues, est associée a une diminution des
émissions de CHa et a une augmentation de la séquestration
du carbone, a condition que cette reconnexion soit durable.

Globalement, la restauration des zones humides conduirait
a une réduction des émissions de GES comprise entre 43 et
90% par rapport a des zones humides drainées équivalentes.

La restauration des zones humides continentales dégradées
permet un gain net par rapport a I'état dégradé mais ne permet
généralement pas d'atteindre les taux de séquestration et
les stocks de carbone organique observés dans des zones
humides intactes de méme type. Les stocks de carbone peuvent
atteindre environ 50% de ceux de zones humides naturelles de
référence entre 10 et 20 ans aprés restauration. La priorité est a
préserver les zones humides existantes et éviter le déstockage
de carbone.

Figure 5 : Schéma simplifié des flux de GES en zones humides
dégradées avant et aprés restauration (Schuster et al., 2024)



Stocks et flux de GES
par type de zones humides

Dans le tableau ci-dessous, des caractéristiques
climatiques de différents types de zones humides de France
Métropolitaine ont été compilées. Elle se base sur une synthéese
bibliographique réalisée par le Forum des Marais Atlantiques
en 2025. Il s'agit d'ordres de grandeur et de tendances, basés
sur des études hétérogenes et portant sur des habitats en bon
état de conservation.

Les stocks de carbone ont été considérés sur 100 cm
de profondeur. Ils représentent un « patrimoine carbone » a
préserver des altérations et de la minéralisation potentielle du
carbone accumulé. Les flux de GES ont été considérés partype de
zone humide selon le comportement puits (flux négatifs vers les
écosystémes en bleu) ou source (flux positifs vers l'atmosphére
en orange). Les flux nets de CO: correspondent a I'échange
net de I'écosystéme ou a la production nette de I'écosysteme
(différence entre production primaire brute et respiration de
I'écosystéme). Le taux de séquestration de carbone correspond
au retrait net de carbone de I'atmosphere sur le long terme par
un stockage dans le sol, les sédiments ou la partie ligneuse de
la biomasse aérienne de certaines plantes. Létendue spatiale
correspond aux surfaces approximatives représentées par les
différents habitats humides en France Métropolitaine. Pour plus
d’informations, se référer a la synthése bibliographique et aux
références mentionnées.

Le bilan GES est issu de I'addition des flux nets de CO2, de CHa4
et de N20 a court terme. Il permet de donner une tendance sur
la capacité d'une zone humide en bon état a agir comme puits
net de GES. Il s'agit d’'une version simplifiée de la réalité basée
sur la somme des flux verticaux, uniguement calculée sous
une méme unité en tCO2 équivalent selon le PRG1oo. Un bilan
complet nécessiterait de prendre en compte les flux latéraux
notamment les entrées (sédimentation contribuant fortement
a la capacité de séquestration de carbone) et les sorties de
carbone (carbone organique et inorganique dissous), ainsi que
les effets des activités humaines.

Par ailleurs, une vision trop centrée sur le carbone peut
occulter les autres fonctions et services que rendent les
zones humides. Les approches systémiques visant a évaluer
la multifonctionnalité et les multiples services rendus
par les zones humides seraient a privilégier.
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Stocks de carbone, flux de GES, taux de séquestration et étendue spatiale de types de zones humides en bon état

(adapté de Crooks et al., 2011 et Fennessy et Lei, 2018)

Type Stock . Ll de. Flux net
de zone séquestration

de carbone de CO2

humide du carbone
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