
NOTE D'ORIENTATION

Comment la restauration 
des zones humides côtières 
peut-elle atténuer le 
changement climatique ? 
Ce que nous savons et ce 
qui reste encore à éclaircir

© Université du Salento-LIFEWatch ERIC

Introduction
Parmi les services écosystémiques fournis par les 
zones humides côtières, leur capacité à capter et à 
stocker le carbone dans les sols et les sédiments 
sur de longues périodes a particulièrement gagné 
en attention ces derniers temps. Ce potentiel de 
séquestration du carbone à long terme fait actuel-
lement de la protection et de la restauration des 
zones humides côtières l'un des éléments clés par-
mi les options d'atténuation du changement clima-
tique au niveau européen et mondial. 

Que sont les zones 
humides côtières ?
Les zones humides côtières sont des écosystèmes 
situés à l'interface entre la terre et la mer, carac-
térisés par des inondations périodiques ou per-
manentes d'eau salée, saumâtre ou douce. Elles 
abritent une végétation hydrophyte ou submergée 
et comprennent des habitats tels que les marais sa-
lants, les herbiers marins, les vasières et les mangro-
ves. Au sens de la Convention de Ramsar, les zones 
humides comprennent les marais, les tourbières ou 
les plans d'eau, naturels ou artificiels, dont les eaux 
sont stagnantes ou courantes, douces, saumâtres 
ou salées, y compris les zones marines dont la pro-

  �La restauration des zones humides côtières est une 
Solution fondée sur la Nature (NbS) potentielle pour 
atténuer le changement climatique. Les zones humides 
restaurées agissent comme des puits de carbone nets en 
augmentant les stocks de carbone dans la biomasse végé-
tale et les sols/sédiments sans augmentation parallèles des 
émissions de gaz à effet de serre (GES).

  �Les données sur les stocks de carbone et les émissions 
de GES sont inégales selon les lieux et les types de 
zones humides. La plupart des données existantes pro-
viennent des régions tropicales et subtropicales ; l'Europe 
tempérée est très peu étudiée. Les zones humides d'eau 
douce et les eaux de transition sont fréquentes en Europe, 
mais elles sont sous-représentées dans les données em-
piriques sur les effets de la restauration sur le stockage 
du carbone et les flux de GES. Un suivi ciblé en Europe 
pourrait combler ces lacunes.

  �De nombreuses études se concentrent sur les stocks de 
carbone, mais pas sur les émissions de GES. Les flux nets 
de GES sont des paramètres importants pour comprendre 
et quantifier efficacement les avantages des mesures de 
restauration, mais il n'existe pas beaucoup d'études sur le 
bilan de masse. Il est donc important de donner la priorité 
aux mesures des flux de GES afin de combler les lacunes 
en matière de données et d'orienter le financement des 
mesures de restauration.

  �La communication des données sur les flux de GES n'est 
pas standardisée. Les données existantes, en particulier 
celles relatives aux flux de GES, ne sont pas standardisées 
et les résultats ne sont donc pas comparables. Un suivi et 
une communication standardisés, similaires à celles pré-
vues par la Directive-Cadre sur l'Eau (DCE), ainsi qu'une 
vérification sont nécessaires pour un passage des chiffres 
de l’échelle locale à l’échelle européenne.
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Figure 1. Schéma des flux de carbone et des GES dans les zones humides côtières.  
© Université du Salento-LIFEWatch ERIC
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fondeur est inférieure à six mètres à marée basse. 
Ces écosystèmes fournissent des services essen-
tiels tels que le soutien à la biodiversité, la protec-
tion du littoral et le stockage du carbone, mais la 
cartographie de leur étendue totale reste encore 
difficile, ce qui conduit souvent à une sous-estima-
tion de leur couverture spatiale.

Quels sont les circuits du carbone 
dans les zones humides côtières ?
Les zones humides côtières agissent comme des 
puits de carbone, le stockant dans la biomasse 
végétale et les sédiments grâce à des processus 
collectivement appelés « voies du carbone bleu » 
(figure 1). La photosynthèse capture le CO₂ atmos-
phérique, qui est ensuite stocké dans la végétation 
et les sédiments. Les conditions anoxiques et gor-
gées d'eau ralentissent la décomposition, permet-
tant au carbone de s'accumuler au fil des siècles. 
Des processus microbiens tels que la méthanoge-
nèse se produisent dans des conditions de faible 
teneur en oxygène, produisant du méthane (CH₄), 
bien que celui-ci soit souvent supprimé dans les 
environnements salins. La dégradation des zones 
humides, notamment due à l'augmentation de la 
matière organique, entraîne une diminution du 
potentiel redox dans les sédiments et une aug-
mentation des émissions de CH₄. La restauration 
des zones humides dégradées peut réactiver les 
voies du carbone bleu, améliorer la séquestration 
du carbone et contribuer à l'atténuation du chan-
gement climatique.

Que sont les flux de GES dans 
les zones humides côtières ?
Les flux de gaz à effet de serre (GES) dans les 
zones humides côtières impliquent des échanges 
de CO₂, CH₄ et N₂O entre les sols, l'eau, la végéta-
tion et l'atmosphère (Figure 1). Si ces écosystèmes 
agissent comme de puissants puits de carbone, 
ils peuvent également émettre du méthane et de 
l'oxyde nitreux, en particulier dans des conditions 
d'eau douce ou riches en nutriments. La restau-
ration améliore généralement le stockage du car-
bone, mais ne garantit pas toujours une réduction 
des émissions de CH₄ ou de N₂O, ce qui souligne 
la complexité des flux nets de GES. Par consé-
quent, des mesures et des rapports précis sont 
essentiels pour éclairer les actions climatiques.

En termes de politiques de conservation, la 
question clé est de savoir si la restauration 
améliore réellement le bilan net des gaz à effet 
de serre (GES) dans les zones humides côtières 
et pas seulement dans les modèles théoriques.  
Dans le cadre du projet RESTORE4Cs, une syn-
thèse des différentes études scientifiques1 qui 
comparent les zones humides côtières dégradées 
et restaurées a été réalisée, dans le but d'évaluer 
leur potentiel d'atténuation du changement clima-
tique à l'échelle globale. 

http://www.thebluecarboninitiative.org


Leçons apprises de la revue systématique des connaissances sur la restauration des zones humides côtières 

La restauration des zones humides 
côtières est une Solution fondée 
sur la Nature potentielle pour 
atténuer le changement climatique
La restauration des zones humides côtières 
augmente la quantité de carbone stocké dans 
la biomasse végétale de surface et souterraine, 
ainsi que dans les sols ou les sédiments interti-
daux. Les émissions de CO₂, CH₄ et N₂O rappor-
tées ne montrent pas de changement cohérent 
après la restauration, comme c'est souvent le cas 
dans d'autres types de zones humides. Selon les 
connaissances scientifiques actuelles, il est ad-
mis que, d'une manière générale, la restauration 
est un outil potentiel d'atténuation du change-
ment climatique (Figure 2).

Données actuelles sur les flux  
de GES limitées et inégales
Les données existantes sur les flux nets de GES, qui 
représentent le bilan entre les émissions et le stoc-
kage, sont limitées et incohérentes pour les zones 
humides côtières. Il est donc difficile d'évaluer 
pleinement les avantages climatiques des efforts 
de restauration en Europe. La plupart des études 
disponibles proviennent de régions tropicales, 
tandis que les côtes tempérées européennes, 
en particulier les zones humides d'eau douce et 
saumâtre très fréquentes en Europe, sont encore 
peu étudiées. La recherche se concentre princi-
palement sur les stocks de carbone, et beaucoup 
moins d'études mesurent les flux de GES, même si 
ces flux déterminent si la restauration entraîne des 
avantages climatiques nets.

Leçons apprises de la revue systématique 
des connaissances sur la restauration 
des zones humides côtières 

Figure 2 : Schéma des stocks de carbone et des flux de GES étudiés dans la revue de littérature,  
incluant les principaux résultats. © Université du Salento-LIFEWatch ERIC
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Des exemples pertinents provenant des côtes 
européennes, en particulier des zones humides 
méditerranéennes2-5, montrent que la gestion hy-
drologique et l'état de conservation influencent 
fortement les flux nets de carbone et les émissions 
de GES. Ces études indiquent systématiquement 
que les pratiques de restauration ou de gestion 
adaptative tendent à améliorer la réduction nette 
des émissions, le méthane jouant un rôle particulier 
en raison de sa grande sensibilité à des facteurs 
environnementaux tels que la salinité et la tempé-
rature4. Elles soulignent également que la gestion 
adaptative ne sera efficace que si le régime hydro-
logique et la structure de l'écosystème sont main-
tenus. Bien que cela nécessite une confirmation 
empirique supplémentaire, cela devrait déjà servir 
de principe de base pour la planification et la mise 
en œuvre de la restauration. Plus précisément, ces 
études montrent qu'une bonne gestion hydrolo-
gique et un état général sain de l'écosystème sont 
essentiels pour réduire les émissions, en particulier 
celles du méthane, qui est très sensible aux chan-
gements environnementaux.

Manque de résultats standardisés 
sur le suivi de la restauration
La revue systématique de littérature a révélé que 
les résultats de la restauration sont rapportés de 
manière très incohérente et incomplète, ce qui 
limite considérablement toute synthèse quanti-

tative. De nombreuses études ne disposent pas 
de protocoles de surveillance standardisés, de 
références avant la restauration ou de sites de 
contrôle comparables. Les détails méthodolo-
giques essentiels (calendrier et nombre de me-
sures, contexte environnemental et actions de 
restauration spécifiques) font souvent défaut. 
Les données sur les stocks de carbone dans le 
sol et la biomasse, ainsi que sur les flux de CO₂, 
CH₄ et N₂O, sont souvent absentes ou collectées 
à l'aide d'approches non comparables, ce qui rend 
difficile l'évaluation des avantages climatiques à 
l'échelle continentale ou mondiale.

Le projet RESTORE4Cs montre comment garantir 
la cohérence méthodologique entre les sites, ce 
qui est essentiel pour une collecte de données 
fiable. En harmonisant au préalable les protocoles 
d'échantillonnage et les procédures d’analyses 
en laboratoire, le projet minimise la variabilité et 
renforce la comparabilité des résultats. Cette ap-
proche standardisée sous-tend l'intégration d'in-
dicateurs écologiques, de données sur l'utilisation 
des sols et de variables climatiques dans des 
modèles géoréférencés, permettant d'évaluer les 
pressions et le potentiel d'atténuation pour diffé-
rents types d’habitats humides. Une telle rigueur 
renforce non seulement la validité scientifique, 
mais garantit également que les résultats de la 
restauration sont évolutifs et pertinents sur le plan 
des décisions politiques.

Delta du Danube, Roumanie © Université du Salento-LIFEWatch ERIC

Leçons tirées d'une revue systématique des connaissances sur la restauration des zones humides côtières 
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Pertinence de la restauration des zones humides côtières

L'importance de la restauration des zones hu-
mides côtières pour le stockage du carbone et 
l'atténuation des GES est déjà reconnue dans 
les politiques et cadres européens et globaux. 
Les enseignements tirés de cette analyse des 
connaissances existantes peuvent contribuer à 
améliorer leur mise en œuvre. Il s'agit notamment :

•  �Accord de Paris et CDN. Les zones humides 
côtières restaurées peuvent servir de puits de 
carbone nets et être reconnues comme des me-
sures d'atténuation fondées sur la nature dans le 
cadre des CDN de l'UE, avec une comptabilisa-
tion explicite de la biomasse et du carbone dans 
le sol, soutenue par des Suivis, des Rapportages 
et des Vérifications (SRV) appropriés.

•  �La Convention de Ramsar sur les Zones Hu-
mides. De nombreuses zones humides côtières 
sont des sites Ramsar ; leur restauration favo-
rise la conservation des habitats, la régulation 
du cycle de l'eau et les objectifs d'atténuation 
du changement climatique.

•  �Loi Européenne sur le Climat. L'objectif contrai-
gnant de neutralité climatique pour 2050 et 
l'objectif de réduction pour 2030 reconnaissent 
la restauration des écosystèmes, y compris les 
zones humides côtières, comme contribuant 
aux puits de carbone de l'UE.

•  �Règlement de l'UE sur l'UTCATF (2023-2030). 
La restauration des zones humides côtières 
peut renforcer les puits nationaux du secteur 
foncier et contribuer à la réalisation de l'objectif 
européen en matière de puits de carbone.

•  �Règlement de l'UE sur la Restauration de la 
Nature et Stratégie Biodiversité de l'UE à l'ho-
rizon 2030. Les objectifs de restauration des 
marais salants, des herbiers marins et d'autres 
écosystèmes côtiers soutiennent à la fois le 
renforcement des puits de carbone et les ob-
jectifs en matière de biodiversité.

•  �Décennie des Nations Unies pour la Restaura-
tion des Ecosystèmes et Décennie des Nations 
Unies pour les Océans. Ces deux initiatives ac-
cordent la priorité à l'intensification de la restau-
ration des zones humides côtières, y compris 
les marais salants et les mangroves, en tant que 
Solutions fondées sur la Nature essentielles pour 
l'action climatique, la résilience côtière et la réa-
lisation des objectifs de développement durable 
(ODD). Les actions menées dans ces habitats 
peuvent servir d'exemples en démontrant une sé-
questration mesurable du carbone ainsi que des 
co-bénéfices écologiques, suivis à l'aide d'indica-
teurs combinés relatifs au carbone et à l'écologie.

•  �Marchés du carbone et financement. Les 
cadres de crédit carbone bleu s'étendent aux 
zones humides côtières, exigeant que les pro-
jets démontrent leur additionnalité, leur per-
manence et l'absence de fuites. Les normes 
s'alignent de plus en plus sur les règles de l'UE, 
telles que le règlement sur le Carbone Agricole 
et l'Elimination du Carbone (CRCF) et les cadres 
actualisés de financement durable (2025), ren-
forçant ainsi le SRV et orientant les capitaux 
vers des résultats climatiques de haute intégri-
té, ce qui ouvre de nouvelles sources de finan-
cement pour la restauration.

•  �Inventaires et modèles nationaux de GES. Les 
inventaires nationaux des modèles de GES de-
vraient distinguer les zones humides restaurées 
des zones humides dégradées, car les écosys-
tèmes restaurés stockent davantage de bio-
masse et de carbone dans le sol et émettent 
un minimum de méthane. La prise en compte 
de ces différences améliore la précision des 
rapports nationaux et permet de saisir toute la 
valeur d'atténuation de la restauration.

Pertinence de la restauration des zones 
humides côtières, connaissances sur 
le stockage du carbone et les flux 
de GES pour la législation, les cadres 
stratégiques et les processus connexes

Delta sud-ouest des Pays-Bas, Pays-Bas  
© Université du Salento-LIFEWatch ERIC C
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Intégrer la restauration des zones humides côtières dans la politique climatique de l'UE 

En s'appuyant sur les connaissances générées 
par le projet RESTORE4Cs, il est possible de pro-
mouvoir la restauration des zones humides cô-
tières et de renforcer leur rôle dans le stockage 
du carbone et la réduction des émissions de GES 
dans le cadre des politiques existantes. Cepen-
dant, le service d'atténuation du changement cli-
matique rendu par ces écosystèmes ne peut com-
penser les émissions mondiales de GES, de sorte 
qu'une décarbonisation profonde de l'économie 
mondiale reste essentielle. Dans ces conditions, 
le rôle des écosystèmes, en particulier des zones 
humides côtières, dans l'atténuation du change-
ment climatique peut être renforcé par les me-
sures politiques suivantes :

Action 1
Mettre en place un système 
harmonisé de Suivi, de Rapportage 
et de Vérification (SRV) avec des 
données ouvertes (principes FAIR).
Un cadre SRV unifié est essentiel pour une comp-
tabilité climatique crédible et comparable dans 
toute l'UE. Une harmonisation similaire a déjà été 
réalisée pour l'eutrophisation, par exemple grâce 
au manuel du protocole NICE (Nitrogen Cycling 
in Estuaries)6, qui, dans le cadre du programme 
MAST III de l'UE en 2000, a fourni des méthodes 
standardisées d'échantillonnage, d'analyse et de 
calcul des flux d'azote dans les estuaires. Cela né-
cessite plusieurs étapes :

•  �Adopter des protocoles normalisés alignés 
sur les orientations du Groupe d'Experts Inter-
gouvernemental sur l'Evolution du Climat (GIEC) 
pour mesurer les principaux réservoirs de car-
bone et les flux de GES (carbone du sol, bio-
masse, flux de CO₂, CH₄, N₂O).

•  �Inclure des mesures de référence avant la restau-
ration et assurer un suivi régulier et à long terme 
afin de suivre les changements au fil du temps.

•  �Comparer les résultats avec des actions de 
référence, notamment dans des sites dégradés 
et naturels analogues.

•  �Garantir l'ouverture et l'interopérabilité des 
données, des méthodes de publication, des 

résultats et des informations géospatiales dans 
des référentiels accessibles compatibles avec 
les systèmes nationaux.

•  �Garantir la qualité et la crédibilité des données 
grâce à des procédures d'assurance qualité, à 
l'évaluation des incertitudes et à une vérifica-
tion indépendante afin de soutenir les rapports 
nationaux et européens.

Des enseignements pourraient être tirés du pro-
cessus qui a sous-tendu le manuel du protocole 
pour le NICE (Nitrogen Cycling in Estuaries, cycle 
de l'azote dans les estuaires)6, afin de standar-
diser les études sur l'eutrophisation dans les es-
tuaires et de soutenir la mise en œuvre de la DCE 
dans les eaux de transition.

Action 2
Aligner les objectifs et la 
comptabilisation du carbone sur les 
cadres politiques relatifs au climat.
Les efforts de restauration doivent être guidés 
par des objectifs clairs, mesurables et alignés sur 
les politiques climatiques. Cela implique plusieurs 
éléments clés :

•  �Définir des objectifs carbone mesurables, 
notamment l'augmentation du carbone stoc-
ké dans la biomasse et les sols, et les seuils 
d'émissions acceptables de CH₄ et de N₂O, 
comptabilisés en équivalents CO₂.

•  �Aligner les objectifs de restauration sur les 
instruments politiques nationaux et euro-
péens existants, notamment la CDN de l'UE, 
la loi européenne sur le climat, le règlement de 
l'UE sur l'UTCATF et le règlement de l'UE sur la 
restauration de la nature.

•  �Établir des références cohérentes pour les 
conditions de dégradation afin de garan-
tir la comparabilité entre les sites et les États 
Membres.

•  �Appliquer des délais réalistes pour la restau-
ration écologique, reflétant le temps nécessaire 
aux écosystèmes pour se stabiliser et produire 
des avantages climatiques mesurables, en gar-

Intégrer la restauration des zones humides 
côtières dans la politique climatique de 
l'UE et la comptabilisation du carbone : 
recommandations politiques
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Intégrer la restauration des zones humides côtières dans la politique climatique de l'UE

dant à l'esprit que la plupart des zones humides 
côtières sont des systèmes socio-écologiques.

•  �Soutenir l'intégration dans les inventaires na-
tionaux de GES en veillant à ce que les objec-
tifs, les bases de référence et les calendriers 
soient compatibles avec les exigences en ma-
tière de rapports.

Action 3
Permettre l'accès au financement 
carbone grâce à un système 
fiable de crédits carbone bleu.
La restauration des zones humides côtières peut 
générer un financement carbone grâce aux mar-
chés volontaires et réglementés du carbone. Pour 
garantir la crédibilité et maximiser l'impact, plu-
sieurs actions clés sont nécessaires :

•  �Établir des critères d'éligibilité clairs pour les 
projets carbone :
- �Démontrer l'additionnalité, le stockage à long 

terme du carbone (permanence) et un mini-
mum de fuites.

- �Éviter de nuire à l'environnement et à la bio-
diversité.

- �Utiliser des références prudentes et des mé-
thodologies alignées sur celles du GIEC.

- �Appliquer les normes reconnues lorsqu'elles 
sont disponibles et élaborer des lignes direc-
trices spécifiques à l'UE afin de rationaliser 
leur adoption.

- �S'appuyer sur les effets climatiques en fonc-
tion du potentiel radiatif des différents GES, 
comptabilisés en équivalents CO₂.

•  �Renforcer les capacités locales pour gérer les 
crédits carbone :
- �Soutenir la conception de systèmes SRV.
- �Aider aux processus de certification et à l'ac-

cès au marché.

•  �Réduire les coûts de transaction et élargir la 
participation :
- �Mettre en place des canaux de financement et 

de crédit préapprouvés.
- �Dans la mesure du possible, lier la génération 

de crédits carbone aux inventaires nationaux 
de GES tout en évitant le double comptage.

•  �Adopter des cadres de gestion adaptative :
- �Aligner les pratiques de restauration sur les 

dynamiques hydrologiques, de la végétation 
et du carbone.

- �Les résultats de projets européens (par 
exemple, Interreg Wetlands4Climate) montrent 
que la gestion des régimes hydrologiques, des 
sols et de la végétation est essentielle pour 
maintenir le potentiel d'atténuation.

•  �Maximiser les avantages connexes :
- �Au-delà du carbone, les zones humides res-

taurées contribuent à l'amélioration de la 
biodiversité, à la régulation des crues et à la 
rétention des nutriments, renforçant ainsi la 
résilience globale des écosystèmes.

Camargue, France © Université du Salento-LIFEWatch ERIC C
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