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Photo 1 - Illustration de services non matériels: visite pédagogique de la tourbière grâce aux 
aménagements touristiques et utilisation du plan d'eau pour la pratique du kitesurf, Les Rousses 
[39] (© G. Bernard)

Figure 2 - Classification des différents types de services écosystémiques d'après le MEA (© UICN 
France, 2012)
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Au sein de ces catégories, le MEA France a défini 43 services écosystémiques (cf. Figure 3)

Sans hiérarchiser a priori l’importance des tourbières 
pour l ’un ou l ’autre de ces 43 items, la liste des 
services écosystémiques qui sera passé en revue 
dans ce document s’inspirera notamment d’études 
spécialement dédiées aux tourbières (Bonn et al. , 
2010 ; Actéon et al., 2012 ; AEAG, 2009), elles-mêmes 
adaptées à partir du MEA.

Figure 3 - Liste des 43 services écosystémiques classés par catégories selon le MEA France (© CREDOC 
et al., 2009)
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III. DÉFINITION ET CLASSIFICATION DES TOURBIÈRES

Définition utilisée pour ce document

Une tourbière peut être définie comme un milieu 
humide possédant une végétation productrice et 
accumulatrice de tourbe (Manneville et al., 1999). Cette 
définition inclut donc les tourbières hautes (ou encore 
bombées ou hauts-marais) et les tourbières basses 
(ou plates ou bas-marais). Toutefois, ces écosystèmes, 
même s’ils possèdent cette caractéristique commune, 
di f fèrent  notamment par  leur  fonc tionnement 
hydrologique. Ces différences sont à l’origine des 
classifications présentées ci-dessous et auxquelles 
il pourra être fait référence dans les fiches « services 
écosystémiques ».

Notion de classification des tourbières

La caractéristique commune à toutes les tourbières est 
la présence quasi permanente d’eau (généralement 
peu mobile) dans l’histosol*. Cette eau appauvrie 
en oxygène limite l’action des micro-organismes et 
ralentit donc la décomposition des restes végétaux. 
C’est ainsi que se forme la tourbe, sur des pas de temps 
de plusieurs siècles à plusieurs millénaires, dans un 
environnement toujours humide.
L’origine de cette eau (qui permet la création et le 
développement des premiers stades) sert à classer 
plusieurs types de tourbières. On distingue ainsi 
classiquement les tourbières limnogènes, soligènes, 
fluviogènes, topogènes et ombrogènes (Figure 4)

Figure 4 - Schémas du fonctionnement hydrologique des principaux types des tourbières (d'après 
G.M. Steiner). Les flèches indiquent les mouvements latéraux ou verticaux de l'eau. (© Manneville 
et al., 1999)

III. DÉFINITION ET CLASSIFICATION DES TOURBIÈRES
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Cette typologie peut être utile lorsque l’on s’intéresse 
aux services écosystémiques car elle implique des 
fonctionnements différents qui sont à l’origine des 
services rendus par ces milieux.

On peut par exemple se demander si les tourbières 
f luv iogènes  par t ic ipent  p lus  ac t ivement  à  la 
protection contre les inondations que les tourbières 
limnogènes. Ou encore si les tourbières soligènes sont 
plus importantes pour l’amélioration de la qualité de 
l’eau, etc.

Il existe une autre typologie qui distingue les tourbières 
ombrotrophes* des tourbières minérotrophes*. Les 
premières sont exclusivement alimentées en eau par 
les apports météoriques (pluie, neige, brouillard). 

IV. IMPACT DES DÉGRADATIONS 
SUR LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES

Progressivement, au début et au milieu du XXe siècle, les 
marais, tourbières et landes ont perdu leur utilisation 
extensive traditionnelle et ont été délaissés. Ceci a 
abouti à leur abandon total après la dernière guerre 
mondiale ou à leur destruction pure et simple, sous 
l’action du drainage et de l’intensification agricole ou 
des grands aménagements. De façon concomitante, 
les techniques d’extraction ont également évolué et 
ont fortement augmenté la vitesse de disparition des 
tourbières. (Manneville et al., 2006). On estime ainsi 
qu’environ la moitié des tourbières de France ont 
disparu entre 1945 et les années 2000.

Entre 2000 et 2010, la situation ne s’améliore guère 
puisque l’enquête menée par le Ministère en charge 
de l’écologie dans le cadre du second plan national 
d’action en faveur des zones humides révèle que les 
tourbières font partie des zones humides (avec les 
pannes dunaires, les prairies et landes humides et 
les mangroves) qui connaissent l’évolution la plus 
défavorable aussi bien en termes de surfaces que 
d’état de conservation (CGDD-SOeS, 2012).

Les dégradations les plus couramment observées 
sont dues aux plantations, à l’extraction de tourbe, 
à la rectification de cours d’eau, au drainage (qui 
accompagne souvent les autres opérations) ou 
encore à l’abandon de pratiques agricoles extensives 
traditionnelles.

Il n’est pas utile ici de détailler l ’effet de telle ou 
telle dégradation sur l ’un ou l ’autre des services 
écosystémiques (cela fera l’objet d’un paragraphe 
spécifique dans les fiches), mais il faut bien comprendre 
que, d’une façon générale, c’est le fonctionnement 
hydrologique des tourbières qui est à la base des 
services qu’elles remplissent. En conséquence, les 
modifications du fonctionnement hydrologique 
engendrées par les perturbations ne peuvent être 
sans conséquences sur les fonctions et donc sur les 
services écosystémiques.

Les secondes sont alimentées par des eaux souterraines 
ou de surface, c’est-à-dire des eaux de ruissellement, 
de nappe, de cours d’eau, etc, souvent plus chargées 
en éléments minéraux.

Là encore,  la  connexion hydrologique entre la 
tourbière et les milieux environnants peut être 
importante en termes de services écosystémiques. 
Ces questions seront abordées dans les fiches, sous 
réserve d’informations assez précises.
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D’autre part, il est important de souligner que certains 
services écosystémiques, ou plutôt leur utilisation, 
ont été des causes importantes de disparition et 
de dégradation des tourbières. L’exploitation de la 
tourbe, citée dans la liste ci-dessus, en est un bon 
exemple. Ce service d’approvisionnement, utilisé 
de façon industrielle pour la production de terreaux 
horticoles, entraine des destructions bien souvent 
irréversibles.

La régulation de la qualité de l ’eau est un autre 
exemple de service dont l’utilisation peut nuire à 
l’écosystème. S’il est vrai que les tourbières ont une 
certaine capacité d’épuration de l’eau, notamment 
vis-à-vis des nitrates, il n’est en aucun cas question 
de transformer ces milieux en stations d’épuration !

Il donc fondamental de ne pas confondre le fait de 
bénéficier «  naturellement  » d’un service et le fait 
d’exploiter ce service, souvent de façon délétère pour 
l’écosystème et donc au détriment d’autres services.

Photo 2 - Le drainage a été une pratique très 
courante en France, de nombreux sites ont subi 
ce type de dégradation. Ici le marais de Gû [25] 
(© G. Magnon)

Photo 3 - L'extraction de tourbe pour différents usages a profondément modifié certains sites et 
leur fonctionnement (© G. Bernard)
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V. POSSIBILITÉS DE RESTAURATION 
DU FONCTIONNEMENT DES TOURBIÈRES 
ET DE LEURS SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES

Au cours du dernier siècle, de nombreuses opérations 
de restauration d’écosystèmes dégradés (ou la création 
ex nihilo de nouveaux écosystèmes) ont été tentées 
afin de retrouver les processus physiques, chimiques, 
biologiques et les entités perdues à cause des 
destructions et dégradations. Toutefois, qu’il s’agisse 
de tourbières, de zones humides ou d’autres types 
d’écosystèmes, l’efficacité des actions de restauration 
dans l’amélioration de la biodiversité et des services 
écosystémiques n’a pas été globalement évaluée 
(Benayas et al., 2009 ; Moreno-Mateos et al., 2012).

La question de l’efficacité des travaux de restauration 
(sur une large variété d’écosystèmes) a été évaluée 
dans une étude de Benayas et al. en 2009. L’analyse 
de 89 cas montre que la restauration écologique 
permet de reconstituer une partie de la biodiversité 
et des services écosystémiques, mais souligne qu’on 
ne retrouve pas les mêmes niveaux que dans un 
écosystème intact.

S’agissant plus spécifiquement des zones humides, 
Moreno-Mateos et al., (2012) ont réalisé une analyse 
de l’efficacité des travaux de génie écologique pour 
401 zones humides restaurées et 220 créées. Les 
résultats, principalement basés sur l’analyse de la 
structure biologique (communautés végétales) et 
du fonctionnement biogéochimique (stockage du 
carbone dans les sols en particulier), montrent que ces 
deux paramètres demeurent respectivement 26% et 
23% en dessous des valeurs observées pour les sites 
de référence.

Ces moyennes masquent toutefois une certaine 
hétérogénéité, l’efficacité des travaux de restauration 
variant en effet en fonction de nombreux paramètres. 
Ainsi,  la nature et l ’intensité de la perturbation, 
la sur face restaurée et le temps, vont en partie 
conditionner l’atteinte des objectifs.

De plus,  la  destruction ou la  dégradation des 
tourbières peut entrainer des pertes irréversibles de 
certains services écosystémiques. Il s’agit notamment 
des archives paléoécologiques conservées dans la 
tourbe, qui ne pourront être reconstituées après 
destruction (par extraction de tourbe notamment). 
De la même façon, les énormes stocks de carbone 
organique contenus dans la tourbe, une fois relargués 
dans l’atmosphère sous forme de CO2, ne peuvent 
être reconstitués. Même si les travaux de restauration 
permettent sous certaines configurations de retrouver 
une fonction de puits de carbone, la reconstitution des 
stocks prendrait plusieurs milliers d’années.

À la lumière de ces résultats, il convient donc 
de conclure que la protection des milieux non 
perturbés doit être une priorité absolue et que 
les travaux de restauration fonctionnelle, qui 
permettent une amélioration substantielle en 
termes de services écosystémiques, ne doivent 
pas servir d’argument pour justifier de nouvelles 
destructions.

Les possibilités de restauration d’un service ou d’un 
bouquet de services écosystémiques seront évoquées 
dans les fiches correspondantes, en fonction des 
informations disponibles.

P h o t o  4  -  Tr a v a u x  d e  r e s t a u r a t i o n  d u 
fonctionnement hydrologique de la tourbière 
de Frasne (25) dans le cadre du programme Life 
Tourbières du Jura (© F. Muller)
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PARTIE 2 : 
LES FICHES 
« SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES »

(© G. Bernard)
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Photo 5 - La Saxifrage œil-de-bouc, espèce extrêmement rare en France (© F. Muller)
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LA BIODIVERSITÉ DES TOURBIÈRES

VII.1. SERVICES DE SUPPORT

Comme présenté en première partie de ce document, 
les services de support sont définis comme étant 
les services nécessaires à la production de tous les 
autres services écosystémiques. Ils ne fournissent pas 
directement de bénéfices aux populations mais le 
fond à travers la médiation des services secondaires 
d’approvisionnement, de régulation et culturels.

Bien que la biodiversité en tant que telle ne soit 
pas considérée par  le  MEA comme un ser vice 
écosystémique, la plupart des services fournis par 
les tourbières dépendent finalement des organismes 
vivants qui les constituent, certaines espèces peuvent 
même être directement à l ’or igine de ser vices 
d’approvisionnement ou culturels.

La valeur intrinsèque de la biodiversité des tourbières 
est un argument fort pour leur protection et leur 
restauration, ce qui est l ’objectif  premier de ce 
document. L’approche par les services écosystémiques 

Rôle des tourbières pour 
ce service écosystémique

ne doit donc pas occulter cette valeur des tourbières, 
d’autant plus que la biodiversité est une composante 
de l’écosystème et de ses fonctions qui sont à la base 
des services rendus.
Rappelons donc que les tourbières ont été identifiées 
par la Convention de Ramsar comme étant le type 
de zone humide le plus important en tant que 
support de biodiversité (et pour la régulation des 
processus naturels) et font donc l’objet d’une attention 
particulière dans le cadre de la Convention sur la 
diversité biologique (CBD) et de la Convention cadre 
des Nations-Unies pour le changement climatique 
(CCNUCC) (Bonn A. et al., 2016).

Localement, il peut exister des enjeux forts pour la 
conservation d’un certain nombre d’espèces animales 
ou végétales. L’unique station française de Saxifrage 
œil-de-bouc (Saxifraga hirculus) est présente dans une 
tourbière du domaine jurassien, tout comme la déesse 
précieuse (Nehalennia speciosa) découverte en 2010.
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Autre exemple plus général, les tourbières de Franche-
Comté qui ne représentent que 0,2% de la surface du 
territoire, concentrent pourtant 19 % des papillons 
de jour, 20 % des taxons de flore et 58 % des taxons 
d’odonates présents sur la l iste rouge régionale 
(Moncorgé & Gisbert, 2016). Il existe donc un enjeu 
de conservation de la biodiversité extrêmement 
important dans les tourbières.

Malgré cela, les tourbières demeurent le type de zone 
humide dont l’état de conservation est le plus altéré. 
À l’échelle du réseau européen Natura 2000, 75% 
des surfaces d’habitats tourbeux sont dans un état 
de conservation défavorable (inadéquat et mauvais) 
(Commission européenne, 2015)
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Photo 6 - Exploitation traditionnelle de la tourbe dans une 
tourbière du Jura (© Collection personnelle de Michel Renaud)
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LES SERVICES D’APPROVISIONNEMENT 
DES TOURBIÈRES

VII.2. SERVICES D’APPROVISIONNEMENT

Les populations humaines ont entretenu avec les 
marais et les tourbières des liens plus ou moins 
étroits en fonction des époques et des secteurs 
g é o g r a p h i q u e s .  Ce r t a i n e s  s o c i é t é s  o n t  vé c u 
totalement immergées dans les marais, l’économie 
locale dépendait fortement des activités et produits 
extraits des marais et tourbières. On peut citer les 
exemples du Marais poitevin, de la Brière ou du Marais 
audomarois.

Les premières activités liées aux marais ont été la 
chasse et la pêche, alors que la cueillette de végétaux 
comestibles ne s’est jamais vraiment développée faute 
de plantes réellement utilisables, hormis les éricacées 
à baies (Manneville et al., 2006).
La chasse au gibier d’eau (Bécassines en particulier) 
compte parmi les activités traditionnelles encore 
présentes aujourd’hui.
Le pâturage extensif, ainsi que la fauche estivale 
manuelle du foin de marais (ou blache) étaient les 
principales activités agricoles traditionnelles, qui 
ont peu à peu disparu après les années 1950 avec 
l’intensification des pratiques et la mécanisation.

Rôle des tourbières pour 
ce service écosystémique

Approvisionnement 
en fibres : l’exploitation 
de la tourbe

Parmi les biens que peuvent offrir les tourbières, la 
tourbe est certainement le matériau le plus utilisé. 
Il existe différents usages plus ou moins répandus  : 
la  balnéothérapie  (bains  de tourbe répandus 
en Allemagne par exemple), l ’utilisation pour la 
biofiltration (pour contrôler les odeurs provenant 
des bâtiments d’élevage ou pour filtrer les effluents de 
fosses septiques par exemple) ou encore l’utilisation 
en tant qu’absorbant biologique.

Mais la tourbe extraite est majoritairement utilisée à 
des fins horticoles et énergétiques pour alimenter des 
centrales thermiques. 

L’Irlande, la Russie et la Finlande comptent parmi les 
plus grands utilisateurs de tourbe récoltée à des fins 
énergétiques (Campbell-Renaud E., 2014)

Cette uti l isat ion n’existe plus 
en France mais a été largement 
répandue dans le passé. 

Dans un premier temps, l’extraction 
se faisait de façon manuelle, ce qui 
ne signifie pas qu’elle était sans 
impact sur le milieu, la photo 
6 i l lustre bien l ’intensité avec 
laquelle les tourbières pouvaient 
être exploitées à l’époque.
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Ave c  l e  d é ve l o p p e m e n t  d e  l a  m é c a n i s a t i o n , 
l’exploitation de la tourbe s’est peu à peu modernisée, 
engendrant une dégradation toujours plus importante 
et plus rapide des tourbières.

For t  heureusement,  l ’ex trac t ion de tourbe est 
désormais marginale en France, l imitant ainsi la 
destruction et la dégradation des sites. En effet, la 
préservation des archives et, plus généralement, de 
la valeur de l’héritage naturel ainsi que de la masse 
de carbone séquestrée dans les tourbières, demeure 
incompatible  avec toute forme d ’exploitat ion 
(Chapman et al., 2003).

Toutefois,  bien que l ’extract ion n’ait  plus l ieu 
aujourd ’hui ,  les  s i tes  anciennement exploités 
conservent les stigmates de ces activités et une 
nouvelle action de l’Homme semble nécessaire pour 
remédier à l’état dégradé dans lequel sont laissées les 
tourbières après exploitation.

En effet, «  la régénération spontanée est l’exception 
plutôt que la règle.  Dans le massif  du Jura suisse, 
seulement 25% des surfaces de tourbières abandonnées 
après exploitation, et qui n’ont pas été colonisées par les 
arbres, montrent des signes de régénération spontanée 
(Matthey, 1996). Au Québec, moins de 10% des surfaces 
montrent une recolonisation par Sphagnum 30 ans après 
abandon (Price et Whitehead, 2001) » 

La perte de surface de tourbières est aujourd’hui 
presque entièrement due à l ’agriculture et à la 
foresterie (Joosten et Clarke, 2002), qui constituent 
également des services d’approvisionnement.

Photo 7 - La restauration hydrologique, lorsqu’elle est possible, des tourbières exploitées de façon 
industrielle nécessite des travaux de grande envergure. Ici la tourbière de Frambouhans (Doubs) et 
les travaux réalisés dans le cadre du Programme Life Tourbières du Jura (© G. Bernard)
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Approvisionnement 
en bois : tourbières 
et sylviculture

Services d’approvisionnement 
liés aux usages agricoles : 
pâturage et fauche

I l  existe pr incipalement deux grands types de 
sylviculture intensive  : d’une part la populiculture 
dans les grandes tourbières eutrophes et d’autre 
part les plantations de conifères qui concernent 
essent ie l lement  les  landes  tourbeuses  ac ides 
et ol igotrophes ou des tourbières de moyenne 
montagne (Manneville et al., 2006). La populiculture 
et les nombreux essais de plantation de résineux ont 
été et sont encore des causes de destruction et de 
dégradation des milieux tourbeux.

Les usages agricoles en tourbières ont été à la fois des 
causes importantes de dégradation, mais également 
de préservation de ces milieux. La frontière entre 
les deux ne réside pas uniquement dans les types 
d’usages mais également dans l’intensité avec laquelle 
ils sont mis en œuvre.

En revanche, la fauche et le pâturage extensif ont 
participé à façonner les paysages et à créer une diversité 
biologique. Avec l’arrivée de la mécanisation dans les 
années 1950, les pratiques traditionnelles de fauche 
manuelle ont progressivement été abandonnées tout 
comme ces milieux humides difficilement exploitables 
avec les machines de l’époque.

L’abandon quasi-total de ces espaces (tourbières 
basses en particulier) par les agriculteurs a entrainé 
une fermeture des milieux (boisement) défavorable 
aux espèces typiques et rares de ces milieux. L’arrêt 
des activités agricoles extensives constitue à ce titre 
une cause majeure de régression et de dégradation des 
tourbières basses de nombreuses régions (Manneville 
et al., 2006).

C’est dans un objectif de conservation de la biodiversité 
que certaines tourbières ont retrouvé un usage 
agricole. Le pâturage extensif et la fauche tardive à 
visée conservatoire sont en effet des moyens adaptés 
et souhaitables pour la gestion et la restauration de 
ces milieux.

Photo 8 - le pin Weymouth a été introduit dans 
la tourbière du Forbonnet (Frasne, 25) dans 
les années 1950. Face à son développement et 
son extension au détriment d’autres espèces 
typiques, un chantier de débardage par câble 
a été organisé afin de l’éliminer (© G. Bernard)

Photo 9 - le marais de Lavours [01] a fortement 
régressé à cause de la maïsiculture (© F. Darinot)

Nous ne reviendrons pas sur la «   conversion  » 
des tourbières en champs destinés à divers types 
de cultures qui a très largement contribué à leur 
disparition. Environ un tiers du marais de Lavours [01] 
a ainsi disparu au profit de la maïsiculture (Photo 9).
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Conclusion
À  l ’ h e u r e  a c t u e l l e  e n  F r a n c e ,  l e s  s e r v i c e s 
écosystémiques d’approvisionnement offerts par 
les tourbières sont très limités et ne constituent 
certainement pas l’argument le plus fort pour leur 
protection.

La fauche et le pâturage, qui peuvent être considérés 
comme des  ser v ices  d ’approvis ionnement  en 
nourriture (direct ou indirect), semblent être les seuls 
compatibles avec le maintien de la biodiversité et 
des autres services dans la mesure où ils sont mis en 
œuvre avec précaution et dans les milieux adéquats.
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De plus, en période de sécheresse prononcée, comme 
ce fut le cas en 2003, on peut constater un regain 
d’intérêt de la part des agriculteurs qui viennent 
à manquer de fourrage. Les zones humides et les 
tourbières basses peuvent alors offrir un complément 
alimentaire non négligeable.

Photo 10 - le pâturage extensif par des races 
rustiques permet une certaine valorisation 
des tourbières basses et surtout le maintien 
d’une ouverture du milieu favorable pour la 
conservation d’espèces patrimoniales (© F. 
Muller)
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P h o t o  1 1  -  M e u s e  e n  c r u e  d é b o r d a n t  à 
Bannoncourt [55] (© F. Muller)

Photo 12 - La tourbe possède une porosité très 
élevée qui lui permet de retenir de grandes 
quantités d’eau (© F. Muller)

RÉGULATION DES RÉGIMES HYDROLOGIQUES : 
LE SERVICE DE PROTECTION CONTRE LES INONDATIONS

VII.3. SERVICES DE RÉGULATION

Les zones humides jouent un rôle important dans le 
cycle hydrologique des bassins versants et doivent 
donc être considérées avec précaution dans la gestion 
de l’eau (Maltaby E., 2009). Entre autres fonctions de 
régulation hydrologique, on leur attribue fréquemment 
la capacité à limiter les phénomènes d’inondation. 
Cette fiche s’intéresse plus spécifiquement au rôle 
des tourbières pour la réalisation de ce service 
écosystémique.

Explications sur les 
fonctions qui permettent 
ce service écosystémique

Plusieurs fonctions principales permettent aux 
tourbières de fournir ce service de protection contre 
les inondations.

Tout d’abord leur capacité de stockage superficiel. Les 
tourbières sont par définition des milieux saturés d’eau 
mais dont le niveau de nappe varie naturellement au 
cours de l’année. Lorsque le niveau de nappe baisse, en 
fin d’été par exemple, la couche de tourbe désaturée 

et la végétation (sphaignes en particulier) peuvent à 
nouveau rentenir l’eau jusqu’à saturation. Le volume 
de stockage superficiel d’une tourbière dépend donc 
de paramètres tels que la superficie et les variations 
de niveau de nappe. Les caractéristiques de la tourbe, 
et en particulier sa porosité efficace, qui lui confèrent 
cette capacité de rétention d’eau, sont également des 
paramètres fondamentaux.

D’autre part la présence d’une végétation spécifique 
hygrophile (roseau, molinie, saules, bryophytes par 
exemple), va avoir pour effet de ralentir l’écoulement 
des précipitations (on parle de rugosité des végétations 
de surface) par rapport à d’autres milieux naturels ou 
par rapport à des surfaces artificialisées.

De plus, la faible pente dans les zones humides en 
général conduit à de plus faibles gradients hydrauliques 
et donc à un ralentissement des écoulements.

Ces phénomènes de ralentissement locaux peuvent 
éviter que toutes les précipitations convergent au 
même endroit et au même moment, permettant une 
désynchronisation des pics de crues.
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Importance 
des tourbières pour ce 
service écosystémique

Le rôle des tourbières et leur importance pour ce 
service de régulation hydrologique demeure l’un des 
plus discutés (Cubizolle et al., 2004). L’absence de 
conclusion péremptoire sur ce sujet semble surtout 
refléter la diversité et la complexité des situations.
Il est donc nécessaire de considérer cette question avec 
circonspection et de différencier les configurations et 
typologies.

En ce qui concerne le type de tourbières, il faut tout 
d’abord distinguer les tourbières minérotrophes des 
tourbières ombrotrophes en raison des différences de 
fonctionnement hydrologique qui les caractérisent.
En effet, dans les tourbières ombrotrophes, le niveau 
de nappe est maintenu proche de la sur face la 
majeure partie du temps grâce à une conductivité 
hydraulique très faible de la tourbe, qui limite le 
drainage « naturel ». Ce type de tourbière ne présente 
donc pas a priori de fortes capacités de stockage.

Les travaux de recherche sur le fonctionnement 
hydrologique de la tourbière de l’Etui [ 42] (Porteret, 
2008) évaluaient la capacité de stockage superficielle 
maximale de cette tourbière d’environ 4,5 ha, à 1500 
m3 d’eau. La valeur peut paraitre faible à l’échelle d’un 
site de petite taille mais il faut bien comprendre que 
c’est l’effet cumulé de l’ensemble des tourbières du 
bassin versant qui peut avoir des effets significatifs.

Par ai l leurs,  ces mêmes travaux ont également 
soulignés l’importance du lagg (ou marais de ceinture) 
dans la dynamique des écoulements. Ce dernier peut 
en effet aussi stocker de l’eau, mais également ralentir 
les écoulements. L’importance de ces structures 
périphériques dans la désynchronisation des pics de 
crue a été montrée dans d’autres études étrangères 
(Bragg, 2002). Malheureusement, les laggs ont bien 
souvent disparu de la périphérie des tourbières et les 
bombements encore présents ne sont que les restes 
d’ensembles tourbeux bien plus vastes.

Photo 13 - tourbière de l’Etui [42] (© J. Porteret)

Photo 14 - Dans de nombreux cas, les usages 
(agriculture, urbanisation, etc.) en périphérie 
des zones tourbeuses, ont peu à peu empiété 
sur les marges en faisant disparaitre les zones 
de transition telles que les laggs, les prairies 
humides ou encore les mégaphorbiaies. On voit 
ici les limites bien nettes entre les pâtures et la 
tourbière de Chapelle-des-Bois [25] (© F. Muller)

Les tourbières minérotrophes où la nappe circule 
mieux, à la fois horizontalement et verticalement 
(Manneville et al. ,  2006), peuvent ainsi offrir une 
capacité de stockage superficielle supérieure à celle 
des tourbières bombées, et donc participer de façon 
significative à la protection contre les inondations. 
Au sein de ces tourbières minérotrophes, une autre 
dichotomie peut être faite entre les tourbières 
fluviogènes (plutôt situées en plaine alluviale) et les 
tourbières soligènes (plutôt situées en tête de bassin)
Le rôle des tourbières et des zones humides en 
contextes alluviaux dans l’écrêtement des crues est 
très clair et incontesté (Bullock et Acreman 2003).
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C’est bien ce qui a pu être observé sur certains sites 
français, l’étude de la tourbière de la Prenarde [42] par 
exemple (Porteret J. 2008) montre que « la présence de 
tourbières basses contribue à absorber les précipitations 
lorsque la nappe de l ’acrotelm s’abaisse (…) Elles 
ralentissent les écoulements par leur microtopographie 
de surface et par les faibles vitesses d’écoulement dans 
l’acrotelm, ce qui peut entrainer un retard de pic de 
crue. »

Une autre étude (Martin C. et Didon-Lescot J-F., 2007) 
réalisée en Lozère, dans la plaine de la Sénégrière a 
mis en évidence le rôle d’une grande tourbière de fond 
de dépression dans le fonctionnement hydrologique 
de son bassin versant par comparaison avec un bassin 
versant dépourvu de ce type de tourbière. Ces auteurs 
concluent que dans cette configuration, la tourbière 
joue bien un rôle d’atténuation des crues les plus fortes 
par désynchronisation. Une étude bibliographique sur 
les fonctions des zones humides de tête de bassin 
sur socle cristallin en moyenne montagne tempérée 
(contexte du Limousin, Duranel 2016), montre qu’une 
majorité des études passées en revue suggèrent un 
effet bénéfique pour les populations humaines vivant 
en aval avec une réduction des débits de pointe et 
une augmentation du temps de réponse. En revanche 
ces zones humides ne semblent pas avoir d’influence 
sur le volume total de la crue. Mais de nombreuses 
tourbières présentes sur notre territoire ont subi 
des atteintes plus ou moins lourdes, on peut donc 
se demander comment répondent ces tourbières 
au fonctionnement perturbé, vis-à-vis du service 
écosystémique de protection contre les inondations.

Effets des dégradations sur 
ce service écosystémique et 
possibilités de restauration

Plusieurs études ont tenté d’étudier l ’effet des 
dégradations des tourbières (en par ticulier  les 
effets du drainage et de l’exploitation de la tourbe) 
sur le fonctionnement hydrologique des bassins 
versants et les risques d’inondations. Qu’il s’agisse 
de tourbières ombrotrophes ou minérotrophes, le 
drainage accentue la rapidité des écoulements et dans 
80% des cas étudiés, il provoque une augmentation 
du pic de crue ainsi qu’une diminution de temps de 

réponse (comm. pers. A. Duranel) conduisant à des 
inondations plus rapides et plus importantes en aval 
des têtes de bassins étudiées. Ces études réalisées sur 
les tourbières de couverture britanniques peuvent 
être extrapolables à d’autres types de tourbières, 
notamment ombrotrophes. En France, il existe au 
moins une étude sur le sujet (Martin et al., 2008), qui 
semble en adéquation avec les résultats des études 
réalisées dans d’autres pays. Il a ainsi été démontré que 
la tourbière drainée de la plaine de la Sénégrière [48] 
réagit très vite et violemment aux précipitations en 
comparaison d’une autre tourbière du même type mais 
non drainée. De plus, l’assèchement dû au drainage 
va, à terme, provoquer une minéralisation puis une 
subsidence de la tourbe qui a pour conséquence de 
diminuer la capacité de stockage de la tourbière.

Ces changements de propriétés hydrauliques de 
la tourbe minéralisée et compressée ne sont pas 
totalement réversibles, même avec une remise en 
eau du système. Dans ce cas, la suppression de la 
couche de tourbe minéralisée peut être nécessaire, 
en complément de la restauration hydraulique 
(Bonn A. et al., 2016) En ce qui concerne l’effet des 
travaux de restauration hydrologique pour ce service 
écosystémique, l’argument de réduction des pics de 
crues est systématiquement mis en avant pour justifier 
de très gros travaux au Royaume-Uni.

L’effet négatif du drainage des tourbières dans la 
protection contre les inondations peut donc justifier 
des travaux de restauration hydrologique, d’autant 
plus que ces derniers bénéficieront également à 
la réalisation d’autres ser vices écosystémiques, 
l’amélioration de la qualité des eaux par exemple.

Conclusion

Force est de constater qu’en France, les études sur 
le rôle des tourbières dans la protection contre 
les inondations sont assez peu nombreuses.L’effet 
bénéfique des tourbières fluviogènes et autres zones 
humides alluviales pour la protection contre les 
inondations a été bien démontré dans la littérature 
internationale, tout comme l’effet négatif du drainage 
et de la destruction des tourbières.
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Le fonctionnement hydrologique des têtes de bassin 
et de leurs zones humides demeure plus complexe. 
Une amélioration des connaissances,  voire une 
quantification des services rendus pourrait être réalisé 
grâce à la mise ne place de programmes de recherche. 
Par ailleurs, l ’amélioration de nos connaissances 
sur ces thématiques ne devrait pas se limiter aux 
événements extrêmes mais également se pencher sur 
le rôle de ces milieux dans le fonctionnement de base 
des bassins versants.
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Photo 15 -  Travaux de restauration de la 
tourbière de la Sénégrière ( © PN Cévennes)
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RÉGULATION DES RÉGIMES HYDROLOGIQUES : 
SOUTIEN DES DÉBITS D’ÉTIAGE

VII.3. SERVICES DE RÉGULATION

Pour ce service, comme pour celui de régulation 
des inondations (cf.fiche N°3), c’est la comparaison 
avec le fonctionnement d’éponge qui a conduit 
à la supposition que l’eau stockée dans la tourbe 
pouvait être restituée progressivement dans les 
milieux aquatiques environnants lors des épisodes 
de sécheresse, maintenant ainsi un débit minimum 
dans les cours d’eau.

Rôle des tourbières pour 
ce service écosystémique
L’importance des tourbières pour la réalisation de 
ce service écosystémique ne semble pas claire, les 
études scientifiques sur le sujet offrent des résultats 
contradictoires et il  est difficile de dégager une 
tendance quant à l’effet des tourbières sur les débits 
d’étiage.

En France, quelques études ont été menées dans le 
Parc National des Cévennes. La première (Martin et 
al., 2002) compare les caractéristiques hydrologiques 
de deux bass ins  versants  cont igus  contenant 
respectivement 33% et 12% de tourbières.  Seul 
l ’un des bassins comporte une tourbière de fond 
de dépression en bon état de conservation. Cette 
étude conclut à un effet négatif de la présence de la 
tourbière de fond de dépression sur le débit d’étiage.

La seconde étude (Martin et al., 2008) utilise la même 
approche méthodologique mais la tourbière de fond 
de dépression a subi des travaux de drainage en 
1976 et a fait l’objet de tentatives de restauration 
hydrologique en 2002. La pose de seuil n’a toutefois 
pas permis une remontée générale de la nappe 
d’eau, le drainage est encore actif sur le site. Dans 
cette configuration, contrairement aux résultats de 
l’étude précédente, la tourbière contribue de façon 
significative au débit d’étiage.

Ces conclusions ne sont pas très surprenantes 
puisque dans une tourbière non drainée, la très 
faible conductivité hydraulique de la tourbe limite 
fortement les échanges avec les cours d’eau (Cubizolle 
et al. ,  2004). En revanche, l ’objectif du drainage 
étant d’évacuer l’eau de la tourbière, celle-ci devient 
effectivement disponible pour alimenter les débits 
d’étiage. 

Attention toutefois, car l’eau évacuée des tourbières 
drainées peut être fortement chargée en polluants 
divers (cf. fiche N°5 «  régulation de la qualité de 
l’eau »). Et il faut surtout insister sur l’incompatibilité 
du drainage avec beaucoup d ’autres  ser v ices 
é c o s y s t é m i q u e s  ( s é q u e s t r a t i o n  d u  c a r b o n e , 
conservation des archives, maintien d’un paysage et 
d’une biodiversité typique, épuration des eaux, etc.)
Une récente synthèse de la l i ttérature por tant 
spécif iquement sur les zones humides de tête 
de bassin versant sur socle cristallin en moyenne 
montagne tempérée (Duranel, 2016) montre qu’une 
courte majorité d’études concluent à un effet négatif 
des tourbières sur le soutien des débits d’étiage, par 
rapport à des milieux ouverts non humides. Cet effet 
est lié à une évapotranspiration plus importante du 
fait de la faible profondeur de la nappe.
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Toutefois, cette synthèse montre que les conclusions 
des études sont radicalement différentes selon les 
méthodes utilisées pour quantifier cette fonction. 
Les comparaisons avant et après drainage, ainsi que 
les comparaisons de bassins versants couplés (ne 
différant en théorie que par l’absence ou la présence 
de tourbières) concluent majoritairement à un effet 
négatif des zones humides (diminution du débit). 
En revanche, les études qui comparent les débits en 
entrée et en sortie de la zone humide, et celles qui 
analysent les débits à l’exutoire d’une grande quantité 
de bassins versants avec différentes proportions 
occupées par les tourbières, tendent plutôt à montrer 
un effet positif des tourbières sur le débit d’étiage 
(augmentation ou maintien du débit).

Les difficultés méthodologiques et la diversité des 
situations rendent donc difficiles des conclusions 
catégoriques sur cette question du maintien des 
débits d’étiage par les zones tourbeuses. La faible 
conductivité hydraulique de la tourbe et les sorties 
d’eau du corps tourbeux se faisant majoritairement 
pas évapotranspiration, il ne serait pas très surprenant 
que les tourbières ne participent pas (ou de façon 
négligeable) au soutien des débits d’étiage. Toutefois, 
certaines études récentes suggèrent que certaines 
tourbières minérotrophes pourraient jouer un rôle de 
régulation des transferts entre les aquifères minéraux 
et les cours d’eau. Un important effort de recherche 
serait nécessaire pour clarifier ces fonctions.
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RÉGULATION DE LA QUALITÉ DE L’EAU

VII.3. SERVICES DE RÉGULATION

La capacité des zones humides à améliorer la qualité 
de l’eau est connue de longue date.
«  Les marais sont utilisés pour le recyclage de la 
ressource en eau depuis des siècles. Les premières 
i n s t a l l a t i o n s  d ’e nve rg u re  q u i  té m o i gn e n t  d e 
l ’util isation volontaire d’une zone humide pour 
l’épuration datent du début du XXème siècle, au début 
de la mise en place de systèmes de traitement des 
eaux dans les villes » (Fustec et al., 2000)

Explications sur les 
fonctions qui permettent 
ce service écosystémique

Les processus biogéochimiques qui se déroulent dans 
les zones humides permettent à ces écosystèmes de 
jouer un rôle clé dans la qualité de l’eau et le contrôle 
des pollutions. En ce qui concerne les tourbières, 
leur influence sur la qualité de l’eau est étroitement 
l iée à leur capacité à accumuler de la matière 
organique (Bonn A. et al., 2016). Or cette capacité 
d’accumulation de la matière organique est en grande 
partie conditionnée par la profondeur et la variabilité 
de la nappe, qui sont donc d’une importance capitale 
pour un grand nombre de processus biogéochimiques 
dans les tourbières et la qualité chimique des eaux en 
aval de celles-ci.

-  Les tourbières sont notamment connues pour leur 
capacité de dénitrification, processus mettant en jeu 
différentes enzymes qui transforment (en conditions 
anaérobies) étape par étape le nitrate en di-azote 
(NO3- -> NO2- -> NO -> N2O -> N2) ;

- Les tourbières sont également reconnues pour leurs 
capacités épuratrices des métaux. Leur fonction de 
puits inclut sans s’y limiter l’aluminium, le cadmium, 
le cobalt, le cuivre, le fer, le plomb, le manganèse, 
le nickel, le zinc, l’argent, le mercure, etc (Rothwell 
& Evans; Sobolewski 1999; Brown, Gill & Allen 2000; 
Ringqvist, Holmgren & Öborn 2002; Tipping et al. 
2003; Rothwell et al. 2008; Szkokan-Emilson et al. 
2013) ;

- On notera également leur capacité à filtrer certains 
éléments radioactifs tels que l’uranium ou le thorium 
(Owen & Otton, 1995 ; Lidman, Mörth & Laudon, 2012).

Importance des 
tourbières pour ce service 
écosystémique
I l  existe des différences significatives entre les 
tourbières ombrotrophes et minérotrophes pour ce 
service de régulation de la qualité de l’eau. 

Les entrées de nutriments et de polluants dans les 
tourbières ombrotrophes proviennent uniquement de 
l’atmosphère. Elles peuvent ainsi recevoir différents 
composés sous forme de dépôts atmosphériques 
(ammonium, nitrate, sulfate). La plus grande partie 
de l’azote minéral (N) est séquestré par les tapis de 
sphaignes qui agissent comme un puits pour l’azote 
atmosphérique (Francez et al., 2011)

Les tourbières minérotrophes reçoivent des quantités 
de nutriments et de polluants bien plus importantes 
que les tourbières ombrotrophes car elles sont, en 
plus, alimentées par des eaux de nappes, de cours 
d’eau, de ruissellements du bassin versant, etc. Ainsi, 
les tourbières minérotrophes recevant des eaux de 
ruissellement enrichies par les intrants agricoles 
sont capables de réguler la qualité de l’eau en aval 
grâce au processus de dénitrification, à l’assimilation 
des nutriments, à la séquestration des métaux et au 
piégeage des sédiments (Bonn A. et al., 2016).

I l  est important de préciser que ces apports de 
nutr iments peuvent conduire à la  dégradation 
écologique du milieu lui-même (Photo 16). Dans le 
cadre de la Convention sur la pollution atmosphérique 
transfrontière à longue distance (CEE-ONU), la charge 
critique pour les hauts-marais sensibles a été fixée à 
5-10 kg N/ha/an et s’élève à 15-25 kg N/ha/an pour les 
bas-marais mésotrophes (CEE-ONU 2003, Achermann 
& Bobbink 2003).
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Effet des dégradations 
sur ce service

Photo 16 - Exemple d’eutrophisation dans un bas-marais alcalin. Au centre de l’image on peut 
observer la progression d’une végétation de mégaphorbiaie ainsi que la présence d’orties dans 
la tourbière. La fertilisation des pâtures adjacentes est très certainement responsable de cette 
eutrophisation (© RNN du lac de Remoray).

Photo 17 - Exemple d’une eau riche en COD qui 
se mélange avec l’eau du cours d’eau à l’exutoire 
de la tourbière (© G. BERNARD)

Les effets des dégradations (surpâturage, drainage, 
brulage, …) sur ce service écosystémiques sont 
relativement clairs.  En Angleterre par exemple, 
la synergie d’une gestion (trop) intensive et de la 
pollution aérienne a conduit à une moindre rétention 
des composés azotés par les tourbières du Peak 
District et par un relargage massif de nitrates dans 
les eaux de surface. Des observations similaires ont 
été rapportées pour les composés sulfatés, avec un 
phénomène d’acidification des eaux de surface (Bonn 
A. et al., 2016).

I l  apparait  donc que le  maintien d’une nappe 
superficielle et stable est nécessaire pour perpétuer 
le stockage des polluants et l ’amélioration de la 
qualité de l’eau, notamment grâce au processus de 
dénitrification.

Des études telles que celles d’AJ Francez (1999) sur 
les tourbières du Cézallier, montrent que l’évaluation 
quantitative du processus de dénitrification est de 
l’ordre de 70 à 110 kg/ha/an.

D’autre part, les tourbières ont une influence sur la 
qualité de l’eau car elles peuvent être des sources 
de carbone organique dissout (COD) ou particulaire 
(COP). Ces composés peuvent devenir problématiques 
dans l’eau destinée à la consommation humaine. En 
effet, les eaux chargées en COD, d’une teinte brune 
(Photo 17) favorisent le développement bactérien 
dans les systèmes de distribution d’eau et forment en 
présence de chlore des trihalométhanes cancérigènes 
(Chow A.T. et al., 2003 ; Pattinson V.A. et al., 1994)



- 31 - 
P a n o r a m a  d e s  s e r v i c e s  é c o s y s t é m i q u e s  d e s  t o u r b i è r e s  e n  F r a n c e

La dynamique du COD est complexe, mais de très 
nombreuses études ont montré que la libération de 
COD par les tourbières est favorisée par la baisse et 
l’augmentation de la variabilité du niveau de la nappe 
(Freeman et al. 2001; Clark et al. 2005, 2009; Strack et 
al. 2008; Fenner et al. 2013).

De plus,  outre le COD, les métaux et éléments 
radioactifs qui sont stockés dans la tourbe sont 
également susceptibles d’être relâchés dans les 
hydrosystèmes en aval en cas de minéralisation de la 
matière organique.

Dans une tourbière du nord de l’Angleterre, Rothwell et 
al. (2009, 2010, 2011) ont ainsi montré que la présence 
de drains peu profonds conduisait à l’abaissement de 
la nappe et à l’augmentation de sa variabilité, et en 
conséquence à la remobilisation et au relargage dans 
le cours d’eau de l’arsenic séquestré dans la tourbe, 
la tourbière devenant alors une source d’arsenic. 
Dans les zones non drainées et saturées en quasi-
permanence, ce phénomène n’a pas été observé.
Autre exemple, Schöner et al. (2009) ont montré dans 
des tourbières allemandes que 80% de l’uranium 
séquestré peut être remobilisé si la tourbe est exposée 
à des conditions oxydantes (entrée d’oxygène en cas 
de baisse du niveau de nappe).

Effets des travaux de 
restauration fonctionnelle

Fort heureusement, ces dégradations et la perte de ce 
service semblent réversibles. En effet, Il a été prouvé 
que le comblement ou le blocage des drains réduit 
significativement la quantité de COD en aval des 
tourbières impactées (Wallage et al. 2006; Armstrong 

P h o t o  1 8  -  Tr a v a u x  d e  r e s t a u r a t i o n 
hydrologique visant à limiter l’impact de la 
route départementale qui traverse la tourbière 
de la Guette [18] (© F. Laggoun-Defarge)

Ces travaux sont récents mais les premiers résultats 
sont d’ores et déjà très encourageants. D’une part, 
les travaux de génie écologique ont bien permis de 
limiter la battance de la nappe (Graphique 1 - Cf page 
suivante) et d’autre part cette stabilisation a permis 
de réduire de façon significative la quantité de COD 
exportée à l’exutoire de la tourbière (Graphique 2 - Cf 
page suivante).

Outre la perte de leurs capacités d’épuration des 
nutriments en cas de dégradation, il est important 
de souligner que les tourbières dégradées 
peuvent aussi devenir des sources importantes 
de polluants qu’elles ont accumulés et stockés 
au cours du temps.

et al. 2010), tout comme la restauration des zones 
érodées ou décapées (Höll et al. 2009; Parry et al. 
2014).

En France, peu d’expériences existent,  mais les 
résultats semblent confirmer ce qui a été observé 
sur d’autres types de tourbières. Dans le Cher par 
exemple, la tourbière de la Guette [18] se compose 
de 2 sous-systèmes hydrologiques indépendants, tous 
deux équipés d’une station de mesure de différentes 
variables dont le carbone organique dissout. En 2014, 
des travaux de génie écologique ont été réalisés 
pour restaurer le fonctionnement hydrologique de la 
tourbière qui avait été perturbé par la construction 
d’une route départementale (Photo 18).
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Graphique 1 - Variations du niveau de nappe dans les deux sous-systèmes hydrologiques de la tourbière 
de la Guette [18] ; le système aval a fait l’objet des travaux de restauration (© F. Laggoun-Defarge)

Graphique 2 - Concentrations moyennes en COD, pour l’année 2014, dans chaque sous-système 
hydrologique de la tourbière de la Guette [18] (© F. Laggoun-Defarge)
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Pour ce service écosystémique l ’importance des 
tourbières est clairement démontrée. I l  ne faut 
cependant pas en conclure que les tourbières peuvent 
être utilisées comme des stations d’épuration ou de 
lagunage car il existe un seuil au-delà duquel les 
tourbières ne sont plus en mesure d’assurer ce service. 
Un excès de nutriments conduira à une dégradation 
écologique du milieu.

Un des exemples souvent cité de prise en compte de 
ce service écosystémique dans la gestion qualitative 
de l’eau est celle de la ville de New-York, qui a fait 
l’acquisition de 46 000 ha de zones humides afin de 
les maintenir dans un bon état écologique et ainsi 
bénéficier d’une alimentation en eau potable de 
qualité sans traitements lourds et onéreux.

Conclusion
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Explications sur les 
fonctions qui permettent 
ce service écosystémique

VII.3. SERVICES DE RÉGULATION
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SERVICE ÉCOSYSTÉMIQUE 
DE RÉGULATION DU CLIMAT
L e  d e r n i e r  r a p p o r t  d u  G r o u p e  d ’e x p e r t s 
intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC, 
2014) estime que les changements climatiques sont 
à 95% attribuables aux activités humaines. Différents 
scénarii esquissent les impacts de ces changements 
c l i m a t i q u e s  p o u r  d i f f é r e n t e s  é l é v a t i o n s  d e 
température. L’objectif de maintenir le réchauffement 
global sous la barre des deux degrés nécessite de 
fortes réductions des émissions de gaz à effet de serre 
au cours des prochaines décennies, notamment en 
procédant à des changements très importants dans 
les systèmes de production d’énergie, ainsi que dans 
l’usage des terres.

L’objectif de réduction de 40 à 70 % des émissions 
mondiales d’ici 2050 (par rapport au niveau de 2010) 
nécessite une action sur l ’ensemble des facteurs 
permettant  de l imiter  les  émiss ions,  voire  de 
promouvoir les systèmes de stockage. L’utilisation des 
terres, notamment au travers des pratiques agricoles, 
est un secteur important d’émission de gaz à effet de 
serre (GES).

Les tourbières qui sont à la fois d’importants stocks 
de carbone et des écosystèmes capables d’absorber 
du carbone, peuvent jouer un rôle non négligeable 
dans l’atteinte de ces objectifs.

L e s  c o n d i t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  d e s  t o u r b i è r e s 
(anaérobiose* en particulier, mais aussi températures 
basses et pH acide), limitent l ’activité des micro-
organismes décomposeurs. C’est pour cette raison 
que les végétaux morts ne sont pas totalement 
décomposés et que leurs restes forment la tourbe. 

Ainsi, environ 10% du carbone atmosphérique capté 
par les végétaux lors de la photosynthèse se retrouve 
stocké à long terme dans la tourbe ( Figure 5 ). De cette 
façon, les tourbières accumulent depuis plusieurs 
milliers d’années des quantités de carbone, loin d’être 
négligeables. On parle généralement de fonction de 
puits de carbone pour désigner ce processus.

Figure 5 - Représentation simplifiée du 
mécanisme de stockage du carbone dans 
la tourbe (© G. Bernard)
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Toutefois, les conditions qui permettent le captage 
et la séquestration du CO2 atmosphérique sont aussi 
à l’origine de la production de méthane (CH4), gaz à 
effet de serre au pouvoir radiatif 25 fois plus important 
que celui du CO2 (12,5 fois si l’on pondère par la durée 
de vie de ces molécules). Bien que les tourbières en 
émettent à l’état naturel, le bilan global de carbone 
est tel que les tourbières demeurent des puits de 
carbone, avec une absorption par ces écosystèmes qui 
représente 12% des émissions anthropiques (Moore, 
2002).

Si l’on s’intéresse au service de régulation du climat 
par les tourbières, il faut également tenir compte des 
oxydes nitreux, le protoxyde d’azote en particulier 
(N 2O) qui  possède un pouvoir  radiatif  300 fois 
supérieur à celui du CO2. Ce dernier est produit de 
façon naturelle par les tourbières intactes, mais 
en très faible quantité. En revanche, les tourbières 
dégradées sont susceptibles d’en émettre en quantité 
plus importante (Bortoluzzi et al., 2006).

Importance 
du service rendu
Les tourbières, considérées dans leur ensemble, 
const ituent d ’énormes stocks de carbone.  Les 
estimations les plus récentes, évaluent à 550 Giga 
tonnes équivalent CO2 (Gt éq. CO2) la quantité de 
carbone emmagasinée dans l’ensemble des tourbières 
du monde (Parish et al . ,  2008).  Cela représente 
quasiment le double (Bortoluzzi et al . ,  2006) du 
carbone stocké dans toute la biomasse forestière, 
75% du carbone de l’atmosphère et 30% du carbone 
contenu dans l’ensemble des sols (Parish et al., 2008). 
Malgré leur surface restreinte (environ 3% à 5% des 
terres émergées), les écosystèmes tourbeux possèdent 
néanmoins les plus fortes densités de carbone, mais 
également le stock le plus important de tous les 
écosystèmes terrestres (Joosten & Couwenberg, 2009).

En conséquence, les scientifiques estiment que les 
tourbières constituent l’écosystème terrestre le 
plus efficace pour le stockage de carbone à long 
terme (Parish et al. 2008). À l’échelle de la France 
les stocks de carbone sont estimés par Hans Joosten 
(2009) à 150 Mt de carbone en 1990 et à 137 Mt en 
2008.

Figure 6 - Illustration de la disproportion de carbone stocké dans les tourbières par rapport à leur 
surface en comparaison avec les forêts (© G. Bernard)
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Effets des dégradations 
sur la fonction 
de puits de carbone
Comme expliqué dans le second paragraphe, le 
stockage du carbone est lié à la limitation de la 
décomposition microbienne, elle-même limitée par 
l ’anoxie (absence d’oxygène gazeux), mais aussi 
l’acidité du sol et de l’eau qui y circule.

Logiquement, toute modification du fonctionnement 
hydrologique qui contribuerait à un assèchement de 
la masse tourbeuse nuirait donc à cette fonction de 
stockage de carbone. En effet, en l’absence d’eau, 
l ’air circule dans le sol et réactive les processus 
microbiens de dégradation de la matière organique. 
Dans ce cas, non seulement la tourbière n’accumule 
plus de carbone (arrêt de la turfigénèse*) mais elle 
va également progressivement perdre le carbone 
stocké, qui retourne dans l’atmosphère sous forme 
de CO2. La photo 19 illustre de façon spectaculaire 
ce phénomène  : la tourbière de Holme (Comté du 
Cambridgeshire, Royaume-Uni) est une tourbière 
bombée relictuelle. Quand la tourbière minérotrophe 
périphérique a été drainée en 1953, le propriétaire a 
scellé un poteau dont le sommet était au niveau de 
la surface de la tourbière. Depuis, la tourbière s’est 
constamment asséchée, rétrécie et affaissée sur une 
hauteur d’environ 4 mètres.

Photo 19 -  I l lustration du phénomène de 
minéralisation et de subsidence de la tourbe  : 
avant drainage du site, le sommet du poteau 
se trouvait à la surface du sol de la tourbière 
(© R. Lindsay)

Les tourbières drainées émettent du CO2 et du N2O 
plusieurs centaines d’années après le drainage initial. 
Les émissions continuent jusqu’à ce que toute la 
tourbe soit minéralisée ou que le système de drainage 
s’effondre.

Les tourbières drainées émettent ainsi 2-3 Gt CO2-eq 
par an à l’échelle planétaire.
Après l’Indonésie, l’Union européenne est le deuxième 
plus grand émetteur mondial de GES provenant des 
tourbières. Dans les 27 pays de l’UE, la culture et le 
pâturage sur sols organiques* sont responsables de 
presque 80% des émissions de CO2 provenant de 
toutes les terres consacrées à l’agriculture (Joosten 
H. et al., 2012).
Pour la France, ces émissions sont estimées en 2008 à 
2,7 Mt CO2-eq par an (Joosten H., 2009).

Effets des travaux 
de restauration 
fonctionnelle sur la 
fonction de puits de 
carbone
Les travaux de restauration fonctionnelle ont pour 
principale vocation de relancer l’accumulation de 
tourbe en essayant de retrouver les conditions 
hydrologiques qui existaient dans la tourbière avant 
sa modification. Il s’agit généralement de rehausser 
les niveaux de nappes en bouchant les drains, en 
replaçant les cours d’eau dans leurs anciens méandres 
lorsqu’ils ont été rectifiés, en coupant des ligneux, 
etc…. Cette remise en eau amène logiquement la 
question de son effet sur le bilan des GES.

La littérature scientifique internationale sur le sujet est 
très abondante et la plupart des conclusions vont dans 
le même sens : « La plupart de ces émissions [de GES 
provenant des tourbières dégradées] pourraient être 
évitées grâce à la remise en eau et à la restauration 
des tourbières » (Trumper et al., 2009)
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Toutefois, la restauration des tourbières doit être 
soigneusement conçue pour réduire les émissions 
de méthane tout en séquestrant le carbone du sol. 
En effet, la remise en eau des tourbières drainées 
est un moyen efficace de réduire les émissions de 
CO2 et de N2O, mais ravive les émissions de CH4 
(Kimmel et Mander, 2009). Cette augmentation est 
particulièrement importante lors de la remise en eau 
de tourbe riche en nutriments. Lorsque la végétation 
inadaptée aux conditions humides meur t et se 
décompose suite aux travaux de restauration, la forte 
disponibilité en nutriments stimule la production 
de méthane. Ce phénomène et moins marqué pour 
les tourbes pauvres en nutriments. Les émissions 
de méthane se poursuivent généralement jusqu’au 
rétablissement d’une végétation caractéristique de 
tourbière pour revenir ensuite à un niveau qui ne 
diffère pas significativement de celui relevé pour des 
sites non perturbés (Hiraishi et al., 2014)

A moyen et long terme, la restauration hydrologique 
conduit à une réduction  substantielle du bilan des 
GES par rapport à une tourbière drainée (Joosten, 
2009).

Une autre conclusion importante met en lumière 
l’urgence des interventions, en particulier pour les 
tourbières exploitées de façon industrielle. I l  est 
nécessaire d’engager rapidement les remises en eau 
après exploitation pour optimiser les chances de 
restauration. Si les délais d’attente sont trop longs, les 
modifications irréversibles de la structure de la tourbe 
peuvent entraver le rétablissement de la sphaigne et 
donc empêcher la restauration de la fonction de puits 
de carbone (Waddington et al., 2002).

Photo 20 – Trop longtemps exposée à l'air et 
à la chaleur, la tourbe se modifie totalement 
et perd toutes ses propriétés. Sur la photo 
ci-dessus, cette ancienne tourbe blonde est 
réduite à l’état de poussière (© F. Muller)

Plus proche de nos contextes locaux de tourbières 
de moyenne montagne, une étude suisse (Paul et al., 
2013) a été menée afin d’évaluer l’importance des 
tourbières helvètes dans l’atteinte des objectifs de 
réduction des émissions de GES, auxquels la Suisse 
s’est engagée dans le protocole de Kyoto. Il en ressort 
deux points particulièrement intéressants :
- d’une part, l’étude montre qu’environ 20 ans après 
restauration, les tourbières étudiées ont recouvré 
leur fonction de puits de carbone et sont capables de 
stocker 2,5 à 6,7 t de CO2-eq (par ha/an).
- d’autre part le bilan global à l’échelle nationale, 
malgré des surfaces de sols organiques relativement 
faibles, montre que l’estimation des émissions de 
GES des tourbières drainées représente 18% de 
l’engagement de réduction de la Suisse.

La restauration fonctionnelle des tourbières, du point 
de vue de la régulation du climat, est donc adaptée 
et nécessaire pour :
- maintenir les stocks de carbone en place 
- éventuellement poursuivre le stockage de carbone.

P h o to  2 1  -  Trava u x  d e  re s t a u rat i o n  d u 
fonc tionnement hydrologique du marais 
du Châtelet (Saint-Laurent-en-Grandvaux, 
39). Le reméandrement de la Lemme permet 
d’améliorer l’alimentation en eau de cette 
tourbière (© F. Muller)

Quelle valeur peut-on 
attribuer à ces stocks de 
carbone ?
En France, quelques études ont tenté de chiffrer la 
valeur de ce carbone stocké pour un ensemble de 
tourbières d’un secteur géographique limité.
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Conclusion
Les nombreuses études sur la fonction de puits de 
carbone des tourbières (il s’agit d’une des fonctions les 
plus étudiées (Kimmel et Mander, 2010)) permettent 
des conclusions assez claires sur leur importance pour 
ce service écosystémique.

Le MEA considère qu’un des services écosystémiques 
les plus importants des tourbières se trouve dans leur 
effet de régulation du climat (Kimmel et Mander, 2010) 
puisqu’il s’agit des écosystèmes terrestres les plus 
efficaces (rapport quantité/surface) pour le stockage 
du carbone.

Cette gestion des stocks de carbone doit donc 
s’envisager sur le moyen/long terme et dans tous 
les cas être prise en compte dans les travaux de 
restauration. La hauteur de nappe est en particulier un 
paramètre important puisqu’il conditionne en grande 

partie les émissions de CH4 qui peuvent compenser 
l’absorption de CO2.

Les tourbières constituent d’énormes réserves de 
carbone qu’il faut conserver stocké. La protection des 
tourbières intactes est indispensable pour cela. Et 
inversement, la destruction ou la dégradation de très 
petites surfaces peuvent être à l’origine d’émissions 
de CO2 conséquentes, renforçant ainsi l ’enjeu de 
leur protection. Dans un contexte de changement 
climatique global, la protection des tourbières intactes 
et la restauration des tourbières dégradées peuvent 
être justifiées du simple point de vue de leur impact 
sur le climat.
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VII.4. SERVICE CULTUREL
ARCHÉOLOGIE ET PALÉOÉCOLOGIE, VALEURS 
HISTORIQUE ET SCIENTIFIQUE DES TOURBIÈRES
L e s  t o u r b i è r e s  p o s s è d e n t  u n e  i m p o r t a n c e 
considérable dans le domaine de la reconstitution 
des paléoenvironnements. En effet la tourbe peut 
conserver pendant des millénaires des archives 
naturelles et des objets archéologiques dont l’analyse 
renseigne sur l’évolution du climat et l’utilisation des 
milieux au cours des 10 000 dernières années.

Explications sur les 
fonctions qui permettent 
ce service écosystémique
C o m m e  p o u r  b e a u c o u p  d ’ a u t r e s  s e r v i c e s 
écosystémiques des tourbières, c’est principalement 
l’anoxie*, conséquence de la présence permanente 
d ’eau,  qui  permet  la  conser vat ion d ’é léments 
organiques piégés dans la tourbe (grains de pollen, 
graines,  bois,  carapaces d’insectes,  frustules de 
diatomées, etc.). Dans certains contextes, le froid ou 
encore l’acidité du milieu participent également à la 
conservation des témoignages d’un passé plus ou 
moins lointain.

Importance 
du service rendu
La valeur patrimoniale des tourbières a longtemps été 
jugée uniquement à la lumière des espèces végétales 
et animales présentes sur les sites.
 «  Pourtant, les tourbières font l’objet depuis le XIXe 
siècle de prélèvements de tourbe pour l’analyse des 
grains de pollen et des macrorestes végétaux, à des fins 
de reconstitution de l’histoire de la végétation et des 
paysages (Priem, 1894 : Larbaletrier, 1901). Les premiers 
diagrammes polliniques représentant des variations de 
pourcentage des différents taxons ont été publiés en 
1916 par le scientifique suédois L. von Post (1916). En 
France, c’est G. Dubois qui publia en 1932 le premier 

article consacré à l’analyse pollinique. Après la Seconde 
Guerre mondiale, ce type d’étude s’est multiplié, l’analyse 
pollinique devenant un outil privilégié des reconstitutions 
de l’évolution des milieux naturels. À partir de 1950, la 
possibilité de réaliser des datations par le radiocarbone 
a renforcé l’intérêt pour cette approche paléoécologique. 
Néanmoins, le travail des palynologues n’a été pris en 
considération que très récemment dans la réflexion 
sur la valeur patrimoniale des tourbières.  » (Sacca et 
Cubizolle, 2008)

Ainsi  ce n’est que récemment que les données 
paléoécologiques et archéologiques des tourbières 
ont été prises en compte dans la valeur patrimoniale 
globale de ces écosystèmes, bien qu’ils constituent 
une des principales sources d’informations sur les 
changements de paysages induits par les activités 
humaines et les phénomènes naturels (Burnning, 
2001).

Effets des dégradations
L e s  e n r e g i s t r e m e n t s  a r c h é o l o g i q u e s  e t 
paléoécologiques courent un risque face à toutes 
activités qui perturbent les couches de tourbe dans 
lesquelles ils ont été déposés. Les menaces identifiées 
par Huckerby & al. (2009) comprennent le drainage, 
la pollution, l ’agriculture, la sylviculture, le feu, 
l’exploitation de la tourbe, le développement des 
fermes éoliennes, etc… L’assèchement qui résulte de 
ces différentes pratiques constitue la cause principale 
de dégradation.

Il faut certainement différencier les atteintes qui vont 
lentement détruire les restes paléoécologiques par 
un processus de minéralisation dû à l’assèchement, 
des destructions pures et simples qui s’observent par 
exemple en cas d’exploitation industrielle.
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