
Des chercheurs ont récemment étudié un possible paral-
lèle entre les taux élevés d’accumulation de carbone dans 
les écosystèmes côtiers comme les mangroves, les her-
biers de ruppies et les marais salés, et la séquestration 
du carbone (bleu) pour atténuer les impacts des chan-
gements climatiques. La matière organique provenant 
de plantes et d’animaux morts s’accumule avec le temps 
dans les marais salés, dans des conditions de faible apport 
d’oxygène, ce qui limite les émissions de CO2 découlant 
du processus normal de décomposition aérobie (McLeod 
et coll., 2011; Chmura et coll., 2003; Duarte et coll., 2013). 
Cette accumulation de matière organique peut mener à 
une importante concentration de carbone dans les sols et 
les sédiments de ces écosystèmes. Pour pouvoir inclure 
le carbone ainsi stocké dans les méthodes de compta-
bilisation du carbone, il faut une quantification précise 
des stocks de carbone dans les puits de carbone en ques-
tion (Coverdale et coll., 2014; Macreadie et coll., 2012; 
McLeod et coll., 2011; Mitsch et coll., 2012). Bien qu’ils ne 
constituent qu’une faible proportion de la superficie ter-
restre mondiale, les marais salés côtiers peuvent stocker 
une quantité relativement grande de carbone en raison 
de leur forte productivité (McLeod et coll., 2011). Ce 
potentiel de stockage est de plus en plus considéré comme 
un service écosystémique utile (Coverdale et coll., 2014; 
Fourqurean et coll., 2012; McLeod et coll., 2011). Or, au 

cours des 50 à 100 dernières années, entre le quart et la 
moitié des écosystèmes côtiers végétalisés dans le monde 
ont été détruits (McLeod et coll., 2011), et selon des esti-
mations, les émissions totales de carbone associées à ces 
pertes comptent pour jusqu’à 19 % de tout le carbone émis 
en raison de la déforestation (Pendleton et coll., 2012). 
Dans une étude de cas, on estime que les marais salés 
de l’Angleterre stockent annuellement 70 000 tonnes de 
carbone de moins qu’en 1950 (Beaumont et coll., 2014). 
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Kennedy Cove Sud, Colombie-Britannique.

Avec le soutien de la Commission de coopération 
environnementale (CCE) dans le cadre de son projet de 2015-2016 
intitulé Prochaines étapes des recherches scientifiques aux fins de 
l’élaboration de politiques sur le carbone bleu de l’Amérique du Nord.
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Cette étude s’inscrit dans le cadre d’initiatives visant à 
quantifier les stocks de carbone et les taux d’accumulation 
du carbone dans le sol des écosystèmes de marais salés le 
long de la côte pacifique du Canada. Les estimations de 
l’accumulation de carbone dans les marais salés du secteur 
Pacifique Nord-Est sont beaucoup moins détaillées que 
celles établies pour d’autres régions de la planète, comme 
la mer Méditerranée, le Mexique et l’Australie. Des marais 
salés de l’Est du Canada situés à une altitude similaire ont 
déjà fait l’objet d’études, mais une étude des données dispo-
nibles sur l’accumulation de carbone dans les marais salés 
à l’échelle mondiale n’incluait qu’un point de données dans 
l’ouest du Canada (Chmura et coll., 2003). Il faut donc plus 
de données pour produire une estimation régionale qui 
représente mieux les différentes influences environnemen-
tales et anthropiques dans la région de la côte pacifique du 
Canada (Chmura et coll., 2003; Ouyang et Lee, 2014). 

Notre étude incluait également un examen de l’impact 
potentiel d’une modification éco-culturale des systèmes de 
marais salés sur le stockage du carbone. À certains endroits 
le long de la côte pacifique du Canada, les Premières 
Nations faisaient de la cueillette et la culture intensive de 
légumes racines dans les zones de marais salés avant l’ar-
rivée des Européens (Deur, 2002). Des terrasses surélevées 
ont été construites dans les tourbières hautes des marais 
salés pour agrandir la zone de culture. D’importants tra-
vaux de labourage permettaient de s’assurer que le sol était 
fertile et bien mélangé; le nom donné à ces terrasses par les 
Autochtones signifie « sol fait par l’homme » (Deur, 2002). 
Ces jardins et rocailles ont été abandonnés il y a près d’un 
siècle, mais la couche arable fortement remaniée témoigne 
de leur existence (Deur, 2000). 

Résumé de l’étude
Plusieurs sites ont été sélectionnés dans la baie Clayo-
quot, sur la côte ouest de l’île de Vancouver, en Colom-
bie-Britannique, au Canada. La baie renferme diverses 
catégories de terres protégées, la plus grande étant la 
réserve de biosphère de l’UNESCO Clayoquot Sound, 
d’une superficie de 350 000 hectares et incluant la réserve 
de parc national Pacific Rim du Canada et l’île Meares, 
un parc de la tribu Tla-o-qui-aht (figure 1). Sept marais 
salés ont été échantillonnés dans la baie : Cannery Bay Est 
(CBE), Cannery Bay Ouest (CBW), Cypress River Flats 
(CRF), Grice Bay- Kootowis Creek (GBK), Kennedy Cove 
Sud (KCS), Shipwreck Cove (SWC) et Vasières de Tofino 
(TMF) (figure 1).

Ces sites ont été choisis pour deux raisons :

•	 Ils sont relativement intacts et se trouvent dans des 
zones protégées, ce qui permet de quantifier les taux 
d’accumulation de carbone dans des conditions 
similaires aux conditions naturelles.

•	 La région renferme des sites où les pratiques 
culturales des peuples autochtones ont perturbé les 
marais salés, ce qui permet d’étudier les effets des 
anciennes pratiques de modification éco-culturales 
sur l’accumulation de carbone dans les marais salés.

Dans chaque site, nous avons choisi des sites de carottage 
représentant différentes conditions de salinité résultant 
de l’inondation à marée basse, moyenne et haute, vu l’im-
pact potentiel de l’enfouissement de carbone (Chmura et 
coll., 2011; GIEC 2013) (figure 2). Nous avons délimité 
des transects linéaires perpendiculaires à la ligne de 
rivage, et des carottes ont été prélevées dans les strates qui 
représentent différentes élévations et différents types de 
végétation (Fourqurean et coll., 2014a). 

Dans les zones de bas marais et de haut marais de sept 
marais salés, 36 carottes de sédiments ont été prélevées 
le long des transects afin d’échantillonner tous les types 
de végétation, de la limite littorale à la zone de plus forte 
inondation (figure 3). Nous avons mesuré les caractéris-
tiques des sédiments et le contenu en carbone de 34 de ces 
carottes, et ces données ont ensuite servi à évaluer le stoc-
kage du carbone et les taux d’accumulation de carbone 
(Howard et coll., 2014). Nous avons également décrit 

Figure 1. Vue des zones d’herbiers 
échantillonnées dans la baie Clayoquot  
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Sites de carottage

Zone de projection : WGS_1984_UTM_zone_10N
Source de la carte de base: Images en ligne ArcGIS.kilometres
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la texture et la couleur du sol de chaque carotte, et les 
carottes ont été échantillonnées à des intervalles de 1 cm 
pour mesurer la densité apparente; la perte par calcination 
a servi à mesurer la matière organique. L’extrapolation des 
stocks de carbone de la zone a été effectuée selon deux 
méthodes différentes pour augmenter les estimations du 
contenu en carbone de chaque carotte en mégagrammes 
par hectares (Mg C ha-1). Enfin, nous avons daté une 
carotte profonde pour chacun des sept sites en utilisant la 
datation radio-isotopique 210Pb pour déterminer les taux 
d’accumulation sédimentaire et calculer les taux d’accu-
mulation de carbone.

Nous avons également mesuré les stocks de carbone et les 
taux d’accumulation de carbone de six carottes de haut 
marais dans un site autrefois utilisé pour la culture. Nous 
avons comparé ces carottes aux estimations produites à 
partir des 28 autres carottes prélevées dans les marais salés 
visés par l’étude, afin de voir comment la modification du 
sol dans les zones de haut marais peut avoir influencé le 
stockage et les taux d’accumulation du carbone. 

La densité de carbone dans les sols (DCS) et les stocks de 
carbone ont été estimés pour chaque carotte, et les taux 
d’accumulation de carbone (TAC) ont été estimés pour 
chaque carotte à partir des dates établies en fonction de la 
concentration de 210Pb. 

D’abord, pour la DCS, nous avons estimé que la masse 
de carbone présent dans un centimètre cube de sol à 
une profondeur donnée correspondait au produit du 
contenu en carbone organique (%Corg) et de la densité 
apparente (DA) :

 
Ensuite, nous avons évalué les stocks de carbone (g C 
cm-2) selon deux méthodes  : (1)  addition des stocks de 
carbone de chaque échantillon d’une épaisseur de 1 cm 
pour lequel une DCS avait été calculée, sur toute la lon-
gueur de la carotte, en supposant que la profondeur du 
refus (qui allait de 5 à 100 cm) représentait la profondeur 
sous laquelle le carbone ne s’accumulait plus (Fourqurean 
et coll., 2014b); et (2) estimation de la DCS moyenne pour 
chaque carotte (DA moyenne, %Corg moyen), multipliée 
par la profondeur du refus. Les estimations des stocks 
de carbone (g C cm-2) obtenues selon les deux méthodes 
ont ensuite été converties en Mg C ha-1 pour chaque 
carotte. Nous avons calculé une moyenne estimative pour 
chaque site à partir de toutes les carottes prélevées, et ces 
moyennes ont servi à calculer une moyenne régionale. 

a. Avant la construction de la rocaille

Coupe transversale théorique d’un marais salé

Fucus spp.
Bas marais
Triglochin maritimum
Carex lyngbei
Scirpus americanus
Salicornia virginica

Haut marais
Plantago maritima
Scirpus americanis
Carex lyngbei
Eleocharis spp.

Rhizome  
comestible
Potentilla  
anserina 

spp. pacifica
Trifolium  

wormskjoldii

Marais de transition  
halotolérant
Deschampsia caespitosa
Juncus effusus
Atriplix patula
Fritillaria camschatcensis
Agrostis spp.
Calmagrostis spp.
Rumex spp.
Aster spp.

Figure 2. Coupe transversale théorique d’un marais salé en Colombie-Britannique

Remarque : Les strates de végétation caractéristique illustrées dans cette figure servent à distinguer les sites de haut marais de ceux de bas marais.
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Figure 3. Vue aérienne d’un transect 
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Remarque : La carotte a été prélevée dans un coin d’un quadrat de 50 cm  
x 50 cm où la végétation est caractéristique de la strate de haut marais. 
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Enfin, nous avons estimé le TAC à partir du TAS et des 
DCS moyennes évaluées pour les quatre carottes datées 
au 210Pb; nous avons exprimé ce résultat en g C m-2 an-1 
(Crooks et coll., 2014) :

 

Les TAS ont été évalués à partir de la datation au 210Pb 
de chaque carotte. Toutefois, comme bon nombre des 
carottes utilisées pour cette étude ont subi un compactage 
lors de la collecte, nous avons calculé un facteur de cor-
rection du compactage (Fourqurean et coll., 2014) :

 

Ce facteur a été appliqué à chaque incrément de 1 cm 
pour estimer la profondeur non compactée sous la sur-
face (Fourqurean et coll., 2014b) :

Nous avons ensuite calculé le TAS pour la totalité de la 
carotte en divisant la profondeur non compactée par l’âge 
de la partie la plus profonde de la carotte datée au 210Pb :

Les résultats montrent que la zone d’accumulation de car-
bone, définie ici comme la profondeur de sol qui corres-
pond à la couche arable ou tourbe qui pouvait être percée 

par le carottier à percussion (Fourqurean et coll., 2014b), 
variait de moins de 5 cm à 60 cm. 

Les stocks de carbone moyens dans les sols marécageux 
de la baie Clayoquot variaient de 35 à 113 Mg C ha-1, selon 
la première méthode d’estimation, et de 56,4 à 173 Mg C 
ha-1 selon la deuxième (figure 4). La moyenne régionale 
calculée est de 80,6 ± 43,8 Mg C ha-1 selon la première 
méthode et de 126 ± 71,2 Mg C ha-1 selon la deuxième. 
Le calcul des stocks de carbone effectué selon la première 
méthode est comparable à celui d’Everett (WA), États-Unis 
(78,1 Mg C ha-1, Crooks et coll., 2014), qui a été fait selon 
une méthode similaire. Les estimations des stocks de 
carbone obtenues avec la méthode deux sont invaria-
blement supérieures à celles obtenues avec la première 
méthode et se rapprochent davantage des estimations 
de stocks de carbone établies pour les marais salés de 
la Floride (201,5 Mg C ha-1, R.A.E., 2016). 

La densité de carbone moyenne était de 0,033 g C cm-3, ce 
qui est supérieur aux densités publiées relativement à des 
sites à Ucluelet, au Canada (0,017 g C cm-3) (Chmura et 
coll., 2003) et Everett, WA, aux États-Unis (0,027 g C cm-3) 
(Crooks et coll., 2014). 

Dans la baie Clayoquot, les TAC varient entre 75 g C m-2 
an-1 et 264 g C m-2 an-1; la moyenne régionale des TAC, 
soit 173 g C m-2 an-1) est inférieure à la moyenne mondiale 
de 245 g C m-2 an-1 et à l’estimation régionale de 315 g C 
m-2 an-1 calculée pour les latitudes 48,4-58,4 °N (Ouyang 
et Lee, 2014). Cela étant, le taux moyen d’accumulation 
de carbone dans la baie Clayoquot est très proche de la 
moyenne pour le Pacifique Nord, soit 174 g C m-2 an-1, 
accumulation estimée pour les latitudes 28,4-38,4°N, à 
partir de huit études menées sur la côte de la Californie 
(Chmura et coll., 2003).
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Équipe de carottage, baie Clayoquot
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Plusieurs facteurs peuvent influencer nos estimations de 
la densité de carbone dans le sol, des stocks de carbone 
et des taux d’accumulation de carbone  : (1)  la représen-
tativité du carottage dans chaque marais; (2) les effets du 
compactage durant le carottage; (3) l’estimation de la plus 
grande profondeur d’accumulation du carbone. 

Globalement, la stratégie d’échantillonnage visait à obte-
nir approximativement un nombre égal de carottes de 
bas marais et de haut marais dans l’ensemble de la région. 
Selon la première méthode de calcul, pour les carottes de 
haut marais, les stocks moyens de carbone étaient de 105 
± 40,1 Mg C ha-1 et pour les carottes de bas marais, ils s’éta-
blissaient à 53,6 ± 30,8 Mg C ha-1. Ces données indiquent 
que les zones de haut marais contiennent deux fois plus de 
carbone que les zones de bas marais. Cet écart significatif 
met en évidence la variation à petite échelle des stocks de 
carbone dans un marais. 

Les résultats obtenus vont également dans le sens d’obser-
vations formulées lors d’études précédentes à savoir que la 
méthode de carottage utilisée a une incidence sur le degré 
de compactage et sur la profondeur de refus mesurée. Sur 
nos 36 carottes, 11 avaient un taux de compactage de 30 % 
ou plus. Pour calculer les taux d’accumulation de carbone, 
par souci de simplicité, nous avons postulé que le com-
pactage était uniforme pour la totalité de la carotte, mais il 
a probablement un plus grand effet sur les couches supé-
rieures de sol que sur les couches inférieures, où la densité 
est naturellement plus élevée. 

Comme cela est mentionné précédemment, la zone d’ac-
cumulation de carbone variait de moins de 5 cm à 60 cm 
et le plus grand écart de profondeur de refus dans un 
même site est de 14 à 59 cm. Ces profondeurs d’accumu-
lation de carbone sont moins grandes que celles généra-
lement mesurées dans les marais salés, qui peuvent aller 
jusqu’à au moins 3 m (Fourqurean et coll., 2014b). Dans 
le cadre d’études antérieures, on avait supposé des pro-
fondeurs moyennes d’accumulation de carbone allant de 
30 cm (Crooks et coll., 2014) à 1 m (GIEC, 2013). Si on 
extrapole les estimations des stocks de carbone à une cer-
taine profondeur d’accumulation, le degré d’incertitude 
est encore plus grand quant aux estimations des stocks de 
carbone, et même l’accumulation supposée à 30 cm mène 
à des stocks de carbone estimés qui sont jusqu’à cinq fois 
plus grands.

Figure 4. Estimation des stocks de carbone dans les sites de la baie Clayoquot

300

200

100

0

E
st

im
at

io
n 

de
s 

st
oc

ks
  

de
 c

ar
bo

ne
 (

M
g 

C
 h

a-1
)

  Méthode 1     Méthode 2        

CBE 1 CBE 2 CBW 1 CBW 2 CRF 1 CRF 2 GBK 1 GBK 2 KCS 1 KCS 2 SWC 1 SWC 2 TMF 1 TMF 2

Moye
nn

e r
égi

ona
le 1

Moye
nn

e r
égi

ona
le 2

ID du site

Extraction d’une carotte de sédiment, Cannery Bay Est.

Ph
ot

o :
 C

ou
rte

sy
 o

f V
ic

to
ria

 P
os

tle
th

wa
ite



6 Commission de coopération environnementale

Facteurs influençant les stocks de carbone dans la baie Clayoquot
Cette étude fournit une estimation des stocks et des taux d’accumulation de carbone comparable à 
d’autres estimations régionales, mais quelque peu inférieure aux estimations mondiales pour cette zone 
de latitude. Certains des facteurs qui influencent les taux d’accumulation et les stocks de carbone dans 
cette région sont communs à toutes les régions, mais d’autres sont spécifiques à la région.  

Élévation du niveau de la mer et activité tectonique – On pense que l’accélération de l’élévation du 
niveau de la mer cause une diminution de l’étendue aréale des marais salés à l’échelle de la planète, 
mais l’importance de la perte n’est pas bien quantifiée (Howard et coll., 2014; McLeod et coll., 2011; 
Craft et coll., 2009). L’élévation du niveau de la mer pourrait ne pas être un facteur significatif ans la 
baie Clayoquot en raison de l’activité tectonique : à Tofino, situé pas très loin, on estime que le niveau 
moyen de la mer a diminué de 1,7 mm par année au cours du dernier siècle (NOAA, 2013). 

Taux d’écoulement de sédiments – Le taux d’écoulement de sédiments de l’amont correspond 
rarement au taux d’érosion à la limite littorale d’un marais, et l’étendue latérale d’un marais est 
un facteur dynamique qui influe sur sa capacité de stocker le carbone (Fagherazzi et coll., 2013). 
L’étendue actuelle des marais dans la baie Clayoquot pourrait résulter d’une impulsion de sédiments 
érodés en amont, plus précisément due à la coupe à blanc pratiquée au XXe siècle. 

Utilisation des terres par les Premières Nations – Les récits historiques nous apprennent que les 
peuples des Premières cultivaient la potentille des rivages sur les battures de la rivière Cypress. On 
pourrait s’attendre à ce que les pratiques culturales causent une augmentation des stocks et des taux 
d’accumulation de carbone, mais cette étude donne à penser que les stocks de carbone n’étaient pas 
statistiquement différents de cinq des autres sites, et que les taux d’accumulation étaient en fait plus 
faibles (161 par rapport 212–280 g C m-2 an-1) que ceux mesurés dans deux autres sites. Cela pourrait 
s’expliquer entre autres par le fait qu’il n’y avait pas de terrasse surélevée en pierre à la base de la zone 
de haut marais du marais salé des battures de la rivière Cypress modifié sur le plan cultural. De tels murs 
de pierre sont typiques des marais salés cultivés et pourraient servir à retenir les matières organiques 
du sol dans le marais. Leur absence pourrait résulter en des caractéristiques de stockage du carbone 
similaires à ce qu’on observe dans les marais salés non perturbés. La similarité pourrait aussi s’expliquer 
par le fait que des sites autrefois cultivés sont abandonnés depuis un siècle. L’effet de l’utilisation 
antérieure des terres sur les taux d’accumulation pourrait donc être de courte durée et indétectable après 
100 ans, comme l’ont suggéré d’autres chercheurs (Bouchard et Kennedy, 1990; Deur, 2000). 
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Priorités de recherche

Les mesures de carbone dans le sol spécifiques à la région produites dans le cadre de cette étude pourraient être  
utilisées dans le cadre d’une évaluation de niveau 2 du carbone bleu, selon les lignes directrices du GIEC (GIEC, 
2013). Plus précisément, les travaux pourraient inclure les suivants :

•	 Cartographie de l’étendue aréale des marais salés le long de la côte du Pacifique. Un grand nombre des marais 
salés de la baie Clayoquot sont de petite taille, mais, compte tenu des taux moyens d’accumulation de carbone 
de 173 g C m-2 an-1, il faut des estimations de l’étendue combinée de ces marais pour évaluer le potentiel 
d’accumulation totale de carbone.

•	 Calcul des taux d’accumulation de carbone des zones de bas marais, pour les comparer à ceux des zones de hauts 
marais. Combinées à une cartographie précise, ces données pourraient aider à brosser un portrait plus complet de 
l’équilibre radiatif des marais salés, surtout dans le contexte des changements du niveau des océans et de leur effet 
sur les bas marais.

•	 Étude archéologique expérimentale sur les caractéristiques des sols des potagers marécageux en lien avec 
les techniques d’aménagement des Premières Nations pour déterminer les co-avantages de l’enrichissement des 
sols des marais.
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