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摘要：衡水市长期超采地下水导致深层地下水位持续下降，进而引发严重的地面沉降问题，威胁区域经济与生态

环境的可持续发展。研究地面沉降的分布特征及其与深层地下水位的响应关系，对于防控沉降灾害、制定科学的

地下水开发利用政策具有重要意义。本研究基于 2018—2022 年的 SBAS-InSAR 数据和深层地下水位监测数据，从

多年平均、年际和月度三个时间尺度，分析了衡水市地面沉降与深层水位的变化特征与响应关系；采用交叉小波

变换分析方法，定量研究了代表性点位地面沉降与深层地下水位演变的周期特征及时间滞后关系。研究结果表

明：（1）衡水市在 2018—2022 年整体处于沉降状态，累计沉降量超过-100 mm 的区域占比达 86.54%，分别形成了

饶阳至深州、冀州-枣强交界至阜城县-景县交界处两部分连片明显沉降区。（2）2018—2019 年研究区处于“快速下

沉”阶段，安平县和饶阳县沉降速率最大；2020 年后为“缓慢下沉”阶段，深层地下水位的回升显著减缓了沉降

速率，2022 年平均沉降量降至 4.7 mm，但部分区域因突破历史最低深层水位故存在进一步沉降现象。（3）突破历史

最低深层水位是沉降发生的关键驱动因素，由此诱发的非弹性压缩量是沉降量的主要组成部分，说明防控深层水

位突破历史低值是治理地面沉降的有效手段。（4）6 个代表性点位的地面沉降与地下水位变化平均滞后时间为

38.83~66.99 d，表明该地区含水层压实具有明显的滞后效应。本文研究结果可为衡水地区沉降防控、水资源管理

和区域可持续发展提供科学依据。
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1　研究背景

地面沉降又称为地面下沉或地陷，是地下松散地层的固结压缩引起地壳表面降低的一种下降运

动，威胁着自然环境和经济社会的可持续发展［1-3］。地下水位的持续下降通常是地面沉降的主要诱

因［4-6］，水位下降后使得含水层的孔隙水压力降低，颗粒间的有效应力增大，导致土层压密释水［7］，厘

清地下水位和地面沉降之间的关系是认识沉降机制的重要途径；本文所研究的衡水地区浅层多为咸

水，经济社会发展长期依靠超采深层淡水［8］，1970 年代地面沉降已见诸报导，目前已成为河北省地面

沉降最为严重的地区之一。研究该地区地面沉降与深层地下水位协同相应关系对于水资源管理调控、

地质灾害预防等都有重要意义。

在沉降监测方面，传统监测手段（如水准测量、GNSS 监测等）具有较高的精度，针对小范围离散

点位的观测具有优势，但是该方法成本较高，同时难以升尺度获取区域地面沉降信息。合成孔径雷达

测量技术（InSAR）具有大范围、高精度、全天候的特点，近年来被广泛应用［9-12］，其中时序 InSAR 技术

可以获取长时间的毫米级累计形变信息，成为研究地面沉降的具有极大潜力的手段［13-14］，目前该方法

在衡水地区已有学者应用到监测当中。根据以往研究，地面沉降具有与地下水开采相关的季节性变化

特征以及长期变化特征，部分学者研究结果显示衡水地区地下水长期超采引起的连续沉降是沉降发展
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的主要模式［15］，并且该地区地下水位的变化与地面形变过程呈现出一定的相关性，但个别年份又展现

出地面下沉和地下水位变化不一致的特点［16］，该地区地下水位和地面沉降的相互关系研究尚有不足。

地下水位的下降会导致地面沉降发生，这一过程通常表现出一定的滞后性，然而目前关于衡水地区

地面沉降滞后性的研究较为缺乏。交叉小波变换作为一种高效的时频分析工具，能够深入揭示两个信号

在不同时间和频率尺度上的相关性。该方法在气候与地球科学、生态与环境等领域已得到广泛应用，众

多学者利用其成功揭示了地下水位与降雨、开采量以及地面沉降与地下水位之间的时滞关系［17-19］。类似

地，通过分析地面沉降与地下水位等信号的相位关系，可以准确获取两者的滞后性特征。针对衡水地区

开展地面沉降与深层地下水位滞后性响应特征研究对于加深该地区的沉降认识具有重要意义。

本文以衡水市为研究对象，结合时序 InSAR 数据和深层地下水位数据研究 2018—2022 年不同时间

尺度地下水位和地面沉降的时空变化特征，综合探讨地面沉降和地下水位之间协同响应关系，并采用

交叉小波变换分析方法对代表性点位的时滞效应进行解析。

2　研究区概况和数据来源

2.1　研究区概况　衡水市位于河北省东南部平原区，东部、北部分别与沧州市和保定市接壤，西部毗

邻石家庄市和邢台市，南部与山东省以卫运河相隔。总面积约 8815 km2，在行政区划上主要包含 11 个

市县，如图 1 所示。该地区地势平坦，属于冲洪积、冲湖积地貌，整体地势表现为西南高、东北低，

土壤以壤土、沙壤土、黏土为主。在气候上属于温带大陆性气候，四季分明，多年平均降雨量在 500~
600 mm 之间，年蒸发量在 1200 mm 以上［20］，形成了以小麦、玉米种植为主的河北省粮食主产区，灌

溉用水主要使用深层地下水，形成了多处地下水降落漏斗。

根据衡水市第四系沉积物的成因类型和水循环特征，垂向上可分为 4 个含水组，如图 2 所示，第 I
含水组是全新统地层，底板埋深 50~70 m，该含水层主要岩性为细粉砂，含水层类型为潜水，以大气

降雨入渗和地表水渗漏补给为主；第Ⅱ含水组是上更新统地层，底板埋深 150~180 m，主要岩性为粉

细砂，含水层微承压；第Ⅲ含水组是中更新统地层，底板埋深一般为 350~450 m，主要岩性为中细砂，

地下水类型为承压水，是主要的深层地下水开采层；第Ⅳ含水组是下更新统地层，底板埋深一般为

450~600 m，主要岩性以中细砂为主，辅以中粗砂，地下水为承压水。通常把第 I含水组划分为浅层含

图 1　研究区位置

Fig. 1　Location of the study area
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水层，部分第Ⅱ含水组和第Ⅲ、Ⅳ含水组划分为深层地下水，侧向径流补给和浅层水的越流是深层地

下水主要补给源［21-22］。

2.2　数据来源　本文使用的 2018—2022 年地面形变反演数据来源于中国矿业大学，是基于小基线集

干涉合成孔径雷达（Small Baseline Subset Interferometric Synthetic Aperture Radar，SBAS-InSAR）技术对

145 期 Sentinel-1A 卫星 SAR 影像进行的处理，并经过 GNSS（Global Navigation Satellite System，全球导

航卫星系统）连续观测点的验证，用以获取衡水市地表形变的时空演化特征。本文使用的地下水位观

测资料来源于河北省水利厅，其中深层地下水观测井共 168 眼，主要为 2018—2022 年第Ⅲ、Ⅳ含水组

的逐日观测数据，在使用过程中对于数据缺失、异常等情况分别进行了插值、清洗的处理，利用该资

料结合克里金插值方法用以获取衡水市的地下水埋深的时空变化特征。

3　方法

交叉小波变换（Cross Wavelet Transform，  XWT）是一种用于分析两个时间序列之间相互关系的方

法，尤其适用于非平稳信号的分析。它主要用于揭示两个信号之间的相关性及时间滞后关系。本研究

使用该方法分析代表性点位地面沉降和地下水位的相互关系，交叉小波变换将两个时间序列 Xn 和 Yn

定义为 W X、W Y，交叉小波谱的公式为 W XY = W XW Y*，其中*为复共轭，在交叉小波功率谱中，密度被

定义为 |W XY |，其值越大代表相关程度越高。对于 Xn 和 Yn 的背景功率谱 PX
k 和 PY

k 的公式为［24-25］：

D ( ||W X
n ( )s W Y*

n ( )s
σX σY

< P ) = Zv ( )P
v

PX
k PY

k （1）

s = -2ln ( )X 2Y 2 /n （2）
式中：D 为统计量的概率分布函数；σX、σY 分别为时间序列 Xn 和 Yn 的标准差；v为自由度；Zv ( P )为置

信度；s为小波相位角的标准偏差。

交叉小波的相位角定义为：
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4　结果和分析

4.1　地面沉降与地下水位的多年平均特征　根据 InSAR 解译资料绘制了 2018 年 1 月—2022 年 12 月的

图 2　衡水市水文地质剖面［23］

Fig. 2　Hydrogeological profile of Hengshui city［23］
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累计地面沉降量分布图，如图 3 所示，图中正值代表抬升，负值代表沉降。衡水各县区累计地面沉降

量在-700~75 mm 之间，其中，除桃城区部分区域发生地面抬升以外，其余地区均发生地面下沉，且

大部分地区的累计沉降量在-100 mm 以上，约占总面积的 86.54%，尤其是饶阳县东北部至深州中部一

线，以及冀州区-枣强县交界处至阜城县-景县交界处一线地面沉降显著，累计沉降量在-200 mm
以上。

图 4 为地下水埋深分布图，图 4（a）（b）分别为 2018 年初和 2022 年底埋深图，可以看出衡水市地下

水埋深整体从北部向南部逐渐增加，局部存在地下水降落漏斗。2018 年初在桃城区中部、冀州-枣强

南部交界、景县和故城县的东南部存在明显的地下水漏斗，其中桃城区的中心埋深在 70 m 以上，景县

和故城县漏斗的中心埋深在 100 m 以上，枣强和冀州南部存在中心埋深在 85 m 以上的地下水漏斗，几

个漏斗的外部边缘又相互作用形成横跨冀州-桃城-武邑-阜城以南各县的影响区。至 2022 年底，除北

部安平、饶阳、深州和武强等县域外整体地下水埋深都减小，尤其是桃城区的地下水漏斗消失，地下

水位显著抬升，恰好桃城区也是地面抬升区，地下水位变化和地面形变在空间上表现出了一定的相关

性，其余几个小漏斗中心埋深存在 5~10 m 不等的地下水位提升，漏斗区的覆盖范围明显减小。对比前

述地面沉降图可以发现，衡水北部的严重沉降区主要分布在地下水位下降的区域，虽然南部地区地下

图 3　累计地面沉降量分布

Fig. 3　Distribution of cumulative subsidence
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水位有所抬升但是在漏斗影响区内依然发生明显的地面沉降，说明深层地下水位的回升未能使压实的

地层完全回弹。

为直观了解各地区平均地面沉降速率及其与深层地下水位的关系，我们绘制了五年平均沉降速率

与平均地下水位变幅的叠加图（图 5），并结合现有研究成果以及前人分级标准对下沉地区的地面沉降

严重程度进行分级［26-27］。其中，将近五年平均沉降速率在（-10，0） mm/a 范围内的区域列为轻微沉降

区；平均沉降速率在（-30，-10］ mm/a 范围内的区域列为一般沉降区；而平均沉降速率分别在（-50，
-30］ mm/a 和［-80，-50］ mm/a 范围内的区域列为较严重沉降区以及严重沉降区；若平均沉降速率超过

-80 mm/a认为是极严重沉降区。研究区插值结果表明，2018—2022年地面沉降区域总面积约 8782.40 km2，

占研究区总面积的 99.63%，而地面抬升区仅占 0.37%。在不同沉降严重程度分区中，较严重沉降区的

面积最为广泛，主要分布在衡水市北部以及枣强至阜城一线，约占研究区总面积的 47.55%；其次为一

般沉降区，约占总面积的 30.58%，主要分布在研究区中部和南部边界；严重沉降区的分布较为分散，

主要在饶阳县北部、深州市中西部、冀州-枣强南部以及景县-阜城县交界处连片分布，约占研究区总

面积的 17.13%，此外极严重沉降区主要集中分布在饶阳县，约占总面积的 1.44%，分布面积较小。

由叠加图可知衡水地区地下水位整体是上升的，与该地区的沉降状态表现出不一致性，侧面说明

了地面沉降是不可逆转的，即使地下水位回升后土体的非弹性压缩变形也不能完全恢复。此外，沉降

速率和水位变幅具有明显的关联性，主要抬升区以及轻微沉降区位于水位上升幅度最大的区域，衡水

北部的极严重以及严重沉降区的水位上升幅度最小，且部分区域处于下降状态。与此关系不同的是，

衡水市东南部部分地区水位处于上升状态依然发生较严重的沉降，分析其可能原因是衡水市南部本身

存在长时期的地下水漏斗，前期地下水位下降幅度大，因此地下水位上升相对于其他地区对沉降影响

图 4　地下水埋深分布

Fig. 4　Distribution of groundwater depth
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不显著。

4.2　地面沉降与地下水位的年际变化特征　利用河北省水利厅提供的衡水市动态水位数据插值后获取

2018—2022 年的地下水位变幅，结合 InSAR 解译数据进行叠加后如图 6（a）—（e）所示。由叠加图可以

看出 2018—2019 年地下水位整体处于下降状态，水位降幅从西北向东南递增，降幅较大的区域包含武

邑县和景县交界处、枣强西南部以及阜城县中东部等地区，局部地区例如衡水市区水位出现 0.5 m 以

上的抬升；在 2018 年，武邑县和景县间形成中心降幅达到 10 m 以上的降落漏斗，范围涵盖武邑县和

景县的大部分地区，至 2019 年该区域中心水位下降依然在 7.5 m 以上；此外，枣强县降落漏斗和阜城

县的降落漏斗中心处的平均降幅在 7 m 和 5 m。至 2020 年后，大部分地区地下水位逐渐回升，原来地

下水位降幅最大的区域成为主要的回升区，回升幅度最大的中心区域位于衡水市区、武邑县、景县以

及枣强县的交界处，2021 年最大回升幅度可达 13 m 以上，回升幅度向周围逐渐递减，安平县和饶阳

县在 2020 年和 2022 年成为主要的水位下降区域。

地面沉降量在空间分布上和地下水位变化较为一致，在时间上总体呈现沉降速率先增加后递减的

趋势。2018 年地面沉降速率集中在-50~0 mm/a 之间，地下水位降幅较大的区域如武邑县和景县的交界

处以及冀州枣强的交界处沉降速率在-100~-50 mm/a 之间，桃城区和故城县部分水位回升地区地面发

生回弹现象，但大部分区域还是沉降的；至 2019 年，总体地面沉降速率增大为-50 mm/a 以上，冀州

区和枣强县交界处沉降速率可达-100 mm/a 以上；随着水位的回升，2020—2022 年，沉降速率集中在

-50~0 mm/a 之间，北部的安平县和饶阳县成为主要的沉降区，中部部分地区的地面出现回弹，且覆盖

范围有扩大的趋势，至 2022 年，衡水市区、冀州区、武邑县以及枣强县大部分地区以 0~50 mm/a 的速

（注：地下水位变幅为正表示水位回升，为负表示水位下降）

图 5　平均沉降速率和平均地下水位变幅叠加图

Fig. 5　Overlay map of average subsidence rate and average groundwater level fluctuation
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率抬升，衡水市平均地面沉降量仅为 4.7 mm。

为了定量评估各县区的地面沉降量和地下水位变化，分区统计结果如图 7、图 8 所示，图 8 中正值

代表抬升，负值代表沉降。图 7 展示了各县域地下水位的平均变化幅度，从中可以直观地看出 2018—
2022 年地下水位经历了下降-抬升的变化过程，因此可分为 2018—2019 年和 2020—2022 年两个阶段，

其中 2018 年地下水位下降幅度最大，武邑县平均下降 8.52 m，2020 年以后，各县域的地下水位基本都

处于抬升阶段，尤其 2021 年的水位上升幅度最大，而该年恰好是丰水年，充足的降水提供了地下水位

上升的条件，值得注意的是，主要地下水位抬升区也是 2018—2019 年间地下水位降幅较大的区域，在

2021 年武邑县的平均地下水位上升幅度最大为 12.79 m；从五年尺度上来看，大部分县域的地下水位

都有较明显的抬升，但北部饶阳县和安平县的地下水位变化不大，甚至有所下降。

根据图 8 可以发现基本所有县区均处于地面下沉状态，由 2018 年开始沉降速度呈现先增加后减小

的趋势，恰好对应于地下水位下降-抬升两个阶段，各县区在 2019 年的沉降量最大，其中饶阳县、冀

图 6　各年沉降速率和地下水位变幅

Fig. 6　Subsidence rates and groundwater level fluctuations for each year
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州区以及枣强县的沉降量可达 100 mm 以上；至 2020 年后，地下水位的抬升减小了沉降速率，随着地

下水位的不断上升，2022年桃城区和武邑县地面平均分别抬升 19.50 mm 和 9.83 mm。从五年平均沉降速

率来看，衡水市饶阳县和桃城区分别为沉降速率最大和最小的区域，分别为-60.45 mm/a和-17.31 mm/a，
恰好是地下水位下降和上升幅度最大的地区，和地下水位的变化呈现出明显的相关性。

4.3　地面沉降与地下水位的月度变化特征　选取 6 个代表性县域 2018 年 1 月—2022 年 12 月的累计地

面沉降量和地下水埋深数据绘制时序变化图，以分析两者的月度变化特征，研究不同年份不同县域间

地面沉降和地下水位的相关关系。由图 9（a）—（f）可以看出地面形变在 2018—2019 年震幅更大，下沉

速率更快，此时地下水最大埋深显著增加，2019 年 6 月后累计地面沉降量逐渐呈高频小幅震荡，变化

趋势趋于平稳的特征。根据前人研究，当地下水位低于历史最低水位（预固结水位）时，含水层中的有

效应力超过历史预固结应力，从而引发非弹性压缩；反之则为弹性压缩［28］。由于非弹性贮水率显著高

于弹性贮水率［29］，在同等水位变幅下，非弹性压缩释放的水量更多。由图 9 可见，2018—2019 年地下

图 7　分区平均水位变幅

Fig. 7　Zonal average groundwater level fluctuations

图 8　分区平均沉降速率

Fig. 8　Zonal average subsidence rates
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水最大埋深显著增加，表明此阶段以非弹性压缩为主导；而 2019 年后，地下水最大埋深趋于稳定甚至

部分区域有所回升，此时则以弹性变形为主。这一机理变化也解释了沉降速率波动的原因。

值得注意的是，尽管 2018—2022 年间深层地下水位随着季节的变化均呈现大幅波动状态，但各年

的沉降量有显著差异，尤其是 2019年和 2021年，由图 7—8可以发现 2019年各县域的地下水位降幅相对

较小，而该年地面沉降显著，在 2021 年地下水位大幅回升时，该年内各县域仍发生不同程度的沉降。

图 9 标注了各年的地下水最大埋深值，可以看出 2019年各县域最大地下水埋深显著增大，部分地区超过

图 9　地面沉降量和地下水埋深变化

Fig. 9　Land subsidence and changes in groundwater depth
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10 m，导致黏性土体发生大规模非弹性压缩，从而引发大量沉降；2020 年、2021 年各县域最大地下水

埋深变化较小，沉降过程减缓，部分县域如深州市、冀州区、景县在 2021 年的地下水最大埋深甚至高

于 2020 年，因此仍会发生沉降。至 2022 年，各县域地下水最大埋深显著抬升，沉降进一步减缓。饶

阳县（图 9（a））地面沉降变化与其他区县不一致，主要表现为 2020 年以后其他多数区县累计沉降曲线

逐渐趋缓，部分区域出现小幅回弹，而饶阳县累计沉降曲线仍持续下降。其原因主要与该县最低深层

地下水位持续下降、水位回升幅度偏小以及非弹性压实累积效应有关。饶阳县位于衡水北部极严重沉

降区，设施农业和果蔬种植相对集中，农业灌溉用水需求较强，深层地下水开采压力相对突出，这可

能是其深层地下水位恢复不足的重要背景因素。具体来看：一是 2019—2021 年其他区县各年度最低深

层地下水位多呈回升趋势，而饶阳县最低深层地下水位持续下降，表明该县深层地下水开采压力相对

较大，含水层有效应力持续增加，并进一步诱发非弹性压缩，因此地面沉降速率显著高于其他区县；

二是从 2022 年深层地下水位回升幅度来看，饶阳县深层地下水回升幅度不到 6 m，为所有区县中最

低，而其他区县普遍超过 10 m，最大回升幅度甚至达到 17 m。由于饶阳县深层地下水的回升幅度远低

于其他区县，其地面沉降速率的减缓程度也相对较小。以上结果表明，衡水地区最低深层地下水位是

影响地面沉降速率变化的关键因素。

4.4　代表点位的时滞关系　为探究地下水位与地面沉降的时间响应关系，本研究选取了 6 个沉降典型

发育区的代表性点位（如图 5 所示），所选点位在空间上均匀分布于研究区域，涵盖了不同程度沉降发

育区，在一定程度上能够反映不同地区的时滞关系。交叉小波变换功率谱如图 10 所示，图中由黄色到

蓝色表示能量密度逐渐降低，黑色粗实线圈闭的区域表示通过标准 95% 置信水平的红噪声检验，箭头

的方向代表两者的相位关系，向右表示为同相，向下表示形变滞后于地下水位，不同向则意义相反，

根据平均相位角可求得两者的时滞关系。

由图中可以看出，G1—G6 各点位的显著时段分布在整个时间序列，箭头基本指向右下方，说明

地面沉降和地下水位处于同相位，呈正相关关系，并且地面沉降滞后于地下水位。其中 G1 和 G2 分别

位于饶阳县和深州市的极严重和严重沉降区，G1 位置的共振周期在 0.77~1.02 a 之间的能量密度比较

高，G2 位置的主共振周期为 0.77~1.09 a，地面沉降相对于地下水位的滞后时间分别为（39.21±35.76） d
和（38.83±30.11） d；G4 位于武邑县的较严重沉降区，周期在 0.77~1.09 a 的能量密度比较高，地面沉降

相对于水位的滞后时间为（51.32±29.40） d；G5 和 G6 分别位于冀州区和景县的严重沉降区，主共振周

期分别为 0.86~1.09、0.77~1.09 a，地面沉降时滞为（64.37±23.27） d 和（66.99±28.89） d，平均滞后时间

明显比其他位置要长；G3 位于桃城区的轻微沉降区，交叉小波图中箭头指向不规律，主共振周期区

间覆盖较广，根据相位角计算得出地面沉降相对于地下水的时间滞后为（15.34±91.39） d，该处时间滞

后误差明显大于平均值，说明该位置的地面沉降与地下水位的不具有可信的时滞关系，考虑是因为该

地区地下水位上升最为明显，滞后沉降和地面抬升的叠加使得规律不明显。综上可以发现，衡水市主

要沉降位置的地面沉降过程和地下水动态变化相关性较强，地面沉降相对于地下水位具有较为明显的

滞后性，但不同点位具有差异性，总体上滞后时间从衡水北部向南部递增。值得注意的是，自 2020 年

后图中箭头的指向变得不稳定，在水位上升阶段，地面沉降展现出更强的不规律性。

5　结论

衡水市由于长期地下水超采面临着严峻的地面沉降问题，束缚着该地区的发展。本文基于 2018—
2022 年衡水市的时序 InSAR 数据和地下水位数据，采用克里金插值方法获得了研究区地面沉降和地下

水位变化的空间分布，继而详细分析了两者时空演变规律，最后使用交叉小波变换分析了 6 个代表性

点位地下水位和地面沉降的时滞关系和周期特点。通过研究得到以下结论：

（1）研究区在 2018—2022 年总体处于沉降状态，沉降区的面积占研究区总面积的 99.63%，大部分

地区的累计沉降量在-100 mm 以上，约占总面积的 86.54%，形成了饶阳至深州以及冀州-枣强交界至
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阜城县-景县交界处两部分连片明显沉降区，沉降速率在-50~-30 mm/a 的地区面积约占研究区总面积

的 47.55%，分布面积最广。

（2）研究区地面形变过程可分为两个阶段，2018—2019 年为“快速下沉”阶段，2018 年武邑县平

均降幅最大为 8.52 m。2020 年后为“缓慢下沉”阶段，随着地下水位的整体抬升沉降速率趋缓，2022
年度衡水市平均地面沉降量仅为 4.7 mm。

（3）含水层的非弹性压实是衡水市地面沉降的主要因素，非弹性压实和前期最低地下水位的变化

密切相关，2021 年年末虽然相对于年初水位大幅上升，但由于年内最低地下水位低于前期最低水位，

依然引发了明显的地面沉降，这表明最低深层地下水位的变化是影响沉降量的关键因素。

图 10　交叉小波变换功率谱

Fig. 10　Cross-wavelet transform power spectrum
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（4）代表性点位的地面沉降和地下水位时频特征及相关性分析结果显示，地面沉降与地下水位之

间存在较强的相关性，主共振周期在 0.77~1.09 a 之间，平均滞后时间为 38.83~66.99 d，总体上滞后时

间从北部向南部递增。
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The study of the relationship between ground subsidence and deep groundwater in Hengshui 
City based on time-series InSAR
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Abstract： The long-term over-extraction of groundwater in Hengshui City has led to a continuous decline in the deep 
groundwater levels， which in turn has caused serious ground subsidence issues， threatening the sustainable develop⁃
ment of the regional economy and ecological environment. Studying the distribution characteristics of ground subsid⁃
ence and its response relationship with deep groundwater levels is of great significance for preventing and controlling 
subsidence disasters and formulating scientific policies for groundwater development and utilization. This study is 
based on SBAS-InSAR data and deep groundwater level monitoring data from 2018 to 2022. It analyzes the character⁃
istics of ground subsidence in Hengshui City and its response relationship with deep groundwater level changes across 
three time scales： multi-year averages， inter-annual variations， and monthly fluctuations. Using the cross-wavelet 
transform analysis method， this research quantitatively investigates the periodic characteristics of ground subsidence 
and deep groundwater level evolution and their time-lag relationships at representative points. The research results 
indicate that： （1） From 2018 to 2022， Hengshui City was in a state of subsidence as a whole， with areas that have a 
cumulative subsidence of over 100 mm accounting for 86.54%. This has formed two distinct subsidence zones， one 
stretching from Raoyang to Shenzhou and the other at the junction of Jizhou-Zaoqiang to the boundary between 
Fucheng County and Jingxian County. （2） The study area was in a “rapid subsidence” phase from 2018 to 2019， with 
the highest subsidence intensity occurring in Anping County and Raoyang County. After 2020， it entered a "slow sub⁃
sidence" phase， where the recovery of deep groundwater levels significantly slowed down the subsidence rate. By 
2022， the average subsidence amount decreased to 4.7 mm. However， some areas continued to experience further 
subsidence as their groundwater levels were lower than the historical minimum groundwater levels. （3） The groundwa⁃
ter level falling below the historical minimum groundwater levels is a key driving factor for subsidence， and the result⁃
ing inelastic compression is the main component of the subsidence amount. This indicates that preventing deep 
groundwater levels from falling below historical lows is an effective measure for controlling ground subsidence. （4） 
The average time lag between ground subsidence and changes in groundwater levels at six representative points is 
38.83 to 66.99 days， demonstrating a significant lag effect in the compaction of aquifers in the area. The findings of 
this study can provide a scientific basis for subsidence prevention and control， water resource management， and 
regional sustainable development in the Hengshui area.
Keywords： land subsidence； Hengshui； SBAS-InSAR； deep groundwater； spatiotemporal characteristics
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