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摘要：南水北调工程通水缓解了受水区缺水状况，但考虑到非农用水的“促进效应”和农业用水的“返还效应”，其

对受水区水资源非农化的影响存在不确定性。利用我国 2003−2021年省级面板数据，构建多时点双重差分模型，

从规模和程度双重视角定量分析南水北调工程通水对受水区水资源非农化的影响，并进行稳健性检验，在此基础

上探究其累计效应。研究发现：南水北调工程通水显著提升受水区的非农用水规模和占比，且在稳健性检验后依

然成立；机制分析表明，工程通水对受水区水资源非农化的影响主要体现在地表水和其他水供给量的增加；与东

线工程相比，工程通水的影响在中线工程地区更为显著；细分来看，工程通水促进了工业用水规模的增加，同时农

业用水规模逐步减少；此外，通水对受水区经济、社会和生态效益的影响分别体现在 GDP增长、产业结构层次优

化以及地表水和地下水变动率正向波动等方面。
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2022年中国水资源总量为 27 088.1 亿 m3[1]，位

居世界第 6位，而根据第七次全国人口普查数据计

算，中国人均水资源量仅为 1 876.56 m3，不足世界平

均水平的 1/3，是世界上 21个贫水和最缺水的国家

之一。研究表明，从农业生产角度来看，农业水资

源短缺会减少农业产出[2-3]、削减农民收入 [4]、缩减

食品消费[5]、降低农村就业率以及诱发农村劳动力

转移[6-7]；另一方面，对于城市发展而言，大规模的持

续缺水会削弱就业概率和劳动收入[8]、威胁公共健

康[9-10] 以及引发社会冲突[11-12]。

为缓解水资源短缺问题，我国在 20世纪 50年

代提出跨流域跨区域配置水资源的南水北调工程

方案构想，并于 2002年开工建设。截至 2024年

3月，南水北调中线和东线工程累计调水量分别达

到 625.93 亿 m3 和 74.07 亿 m3，极大地缓解了受水

区缺水问题。已有关于南水北调工程的研究主要

集中于对移民、产业经济和生态环境等的影响。首

先，南水北调工程会导致库区农户生计资本脆弱，

同时降低了非自愿移民的人力资本效率，造成介入

型贫困[13-14]。其次，在产业层面，南水北调工程对高

用水行业和地下水压采具有重要作用，促进了商业、

交通运输仓储业、建筑业等部门用水产出效益的提

高[15]，同时通过调水增加了对于资金和人才的吸引

能力，促进城市扩张和经济增长[16]，提升了受水区城

市水资源利用效率[17-18]。最后，从生态环境视角来

看，现有观点普遍认为南水北调工程可以较大程度

恢复地下水的水位和含水层储量，改善华北平原缺

水问题[19-21]，为沿线城市提供充足的生态用水[22]，进

而改善生态环境[23-25]，提供生态效益[26-27]。

另一个值得关注的问题是，随着我国工业化和

城市化进程的推进，大量农业用水向非农用途转移，

中国的非农业用水需求不断增加，水资源非农化水

平不断提升，非农用水占比已由 2000年的 31.80%

增长到 2022年的 36.96%[1]。水资源非农化是指水
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资源利用结构和方向的变化，即水资源的配置从农

业方面向非农业方面转移，该过程伴随着在既有的

资源禀赋下为满足工业和生活的用水需求、提高

水资源利用的经济效益而发生，是稀缺资源优化配

置的体现[28-29]。当前，我国水资源非农化地区间差

异显著，南方地区高于北方地区，东部及中部地区

高于西部地区[30-31]。从农业生产的角度来看，水资

源非农化的影响具有不确定性：一方面，水资源非

农化会促进农户采用节水技术，具有节水效应、资

源配置效应以及疏解效应[32]，可以提高水资源利用

效率和经济效益[33]，夯实粮食生产基础 [34]；另一方

面，水资源非农化会影响农民水权和福利 [35]、危及

农业生产[36]。例如，水资源非农化会挤出农业用水，

给粮食生产带来冲击和潜在损失，加剧粮食生产的

脆弱性[37]。此外，有研究 [38] 表明，水资源适度非农

化不能超过其他资源对农业灌溉用水的最大替代

能力，而水资源过度非农化会造成农业灌溉用水短

缺，从而降低粮食产出、提高生产成本、减少农民

收益[39]。

考虑到南水北调工程通水在缓解受水区水资

源短缺的同时，可能促进或抑制受水区水资源非农

化。一方面，南水北调工程的调水重点是供给城市

生产和生活用水[40]，其建成通水缓解了华北平原工

业生产面临的水资源压力，增加了受水区非农用水供

给[41-42]。有研究 [43-44] 表明，水资源总量的增加会降

低工业用水效率，因此南水北调工程通水在补充工

业用水的同时会引起工业用水需求的增长。与此

同时，南水北调工程注重对生态用水进行补偿，也

会对非农用水需求量的增加产生显著的促进作用。

考虑到农业用水，尽管南水北调工程兼顾农业用水，

但对于受水区而言，引调水价格较当地水偏高，农

业生产并不会主动采用，工程通水对受水区农业用

水需求量的直接影响非常小。然而，值得注意的是，

工程通水缓解了北方地区行业用水竞争压力[45]，工

业生产可能会返还前期侵占的农业用水，缓解工业

生产对农业用水的“挤占效应” [46]，导致农业用水

供给量的增长，即南水北调工程通水对受水区农业

用水会产生间接的积极影响。此外，南水北调工程

正在探索直接向灌溉区供水，例如 2024年 6月

13日，南水北调工程山东聊城段开展应急保苗灌

溉供水，向临清市供水约 300万 m3[47]，此举直接增

加了受水区农业用水供给量，抑制了受水区水资源

非农化。因此，南水北调工程通水对于受水区水资

源非农化的影响不得而知，亟须进行实证探究。相

较于以往研究，本文的研究出发点如下：第一，已有

研究侧重水资源非农化的经济后果，而本文将关注

点转移到水资源非农化的“前因”，从规模和程度

2个维度，将南水北调“工程通水”视为外生冲击事

件，考察其是否会对受水区水资源非农化产生影响；

第二，已有研究主要聚焦在南水北调工程通水的经

济和生态效应，而本文聚焦南水北调工程通水的社

会效应，重点考察受水区水资源利用方向的改变，

即识别南水北调工程通水前后受水区非农用水的

静态特征及动态变化；第三，已有研究对象大多集

中在南水北调工程中线或东线的部分省市，而本文

眼观全局，将我国的 31个省级行政区纳入考察范

畴，系统分析南水北调工程通水对受水区水资源非

农化的影响，并识别中线和东线工程的差异化

影响。 

1    研究区概况

南水北调工程旨在解决北方特别是黄淮海流域

的水资源短缺问题。其中，东线一期工程以江苏扬

州江都水利枢纽为起点，途经江苏、安徽、山东向华

北地区输送生产生活用水，自 2002年开工，2013年

11月建成通水，而东线北延应急供水工程可向河北、

天津供水，2021年启动供水；中线工程起点位于汉

江中上游丹江口水库，受水区包括河南、河北、北京

和天津，自 2003年开工，2014年 12月建成通水；西

线工程计划在长江上游修建水库，并通过隧洞将长

江水引入黄河上游，目前仍在前期论证阶段。选取

2003−2021年我国的 31个省级行政区作为样本，

其中，南水北调工程受水区的山东、江苏、安徽、河

南、河北、北京和天津为处理组，其余省级行政区为

对照组。由于东线北延应急供水工程自 2021年 5
月向河北和天津供水，故研究区间内河北和天津的

引调水主要来自中线。因此，东线受水区为山东、

江苏和安徽，中线受水区为河南、河北、北京和

天津。

水资源非农化涉及到水资源的利用、保护和管

理。由于当前对于水资源非农化的统计指标尚未

健全，参考胡美娟等[30] 以及李长松等[37] 的研究，以

年度工业、生活、生态用水规模总和（m3）来衡量水

资源非农化规模，以非农用水占水资源消耗总量的

比重来衡量水资源非农化程度。2003−2021年受

水区和非受水区水资源非农化的状况见图 1。整体
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来看，就水资源非农化规模而言，2003−2021年南

水北调工程受水区水资源非农化规模在 513亿~797
亿 m3，非受水区水资源非农化规模在 1  374亿~
1 716 亿 m3，受水区水资源非农化规模远小于非受

水区，这与受水区整体缺水的情况相吻合。就水资

源非农化程度而言，2003−2021年受水区水资源非

农化程度在 0.39~0.52，非受水区水资源非农化程度

在 0.34~0.38，受水区水资源非农化程度大于非受

水区。
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图 1　受水区和非受水区水资源非农化现状（2003−2021年）

Fig. 1　Current status of water resources de-agriculturalization in receiving and non-receiving areas (2003-2021)
 
 

2    数据与方法
 

2.1    多时点双重差分法

双重差分法（differences-in-differences，DID）近

年来已成为政策实施效果评估的主要工具。该方

法的核心概念是将新政策实施视为一次外生于系

统的“自然实验”，通过比较受政策影响的个体在政

策实施前后的变化以及未受政策影响的个体在同

一时间段内的变化，从而得出政策干预对个体的影

响。对于南水北调“工程通水”事件而言，一方面会

导致同一时点上受水区与非受水区之间水资源非

农化规模和程度产生地区差异，另一方面也会导致

受水区同一省份通水前后的水资源非农化规模和

程度产生差异。以上差异为采用双重差分模型研

究南水北调工程通水的经济后果提供了准自然实

验的空间。值得注意的是，2013和 2014年南水北

调工程东线和中线分别建成并开始通水，而传统的

双重差分模型仅适用于评估单一时间点的政策效

果。因此，构建多时点双重差分模型（也称渐进双重

差分模型）考察南水北调工程通水对受水区水资源

非农化的影响。具体模型设定为

S it = α1+β1Tit +λ1Cit +γ1i+δ1t +ε1it （1）

Dit = α2+β2Tit +λ2Cit +γ2i+δ2t +ε2it （2）

S it

Tit

β1 β2

Cit

γi δt

εit

式（1）和（2）中： 表示 i 省级行政区 t 年的水资源

非农化规模，以该省级行政区年度工业、生活、生态

用水规模总和的自然对数来衡量；Dit 表示 i 省级行

政区 t 年的水资源非农化程度，以该省级行政区年

度非农用水量占用水总量的比例衡量；核心变量

为南水北调工程通水的虚拟变量，表示 i 省级行政

区在 t 年是否为南水北调工程受水区，是为 1，反之

为 0； 和 为双重差分估计量，分别衡量南水北调

工程通水对受水区水资源非农化规模和程度的影

响效果； 表示影响水资源非农化规模和程度的一

系列控制变量， 和 分别表示地区固定效应和时

间固定效应， 为影响水资源非农化的随机扰动项。 

2.2    变量选取及描述性统计

核心被解释变量是水资源非农化规模（S）和水

资源非农化程度（D），水资源非农化规模（S）以年度

工业、生活、生态用水规模总和（m3）的自然对数来

衡量，水资源非农化程度（D）用非农用水占水资源

消耗总量的比重来衡量。
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核心解释变量为南水北调工程通水的虚拟变量

（T），表示某省级行政区在相应年份是否为南水北

调工程受水区，是为 1，反之为 0。具体而言，由于南

水北调东线和中线工程通水时间分别为 2013年 11
月和 2014年 12月，故以 2013年和 2014年作为政

策实施的基期，而受政策影响后的年份最多延伸至

2021年 ，受政策影响前的年份则可回溯至 2003
年。即：东线受水区省级行政区的 T 在 2013年以后

赋值为 1，2013年及之前赋值为 0；中线受水区省级

行政区的 T 在 2014年以后赋值为 1，2014年及以前

赋值为 0；非受水区省级行政区的 T 赋值为 0。
除此以外，将经济发展水平、产业结构、人均水

资源、总用水量、粮食作物占比、农业机械总动力、

有效灌溉率、农村用电和物价指数作为控制变量，

以控制影响水资源非农化规模和程度的其他因素。

其中：经济发展水平以人均地区生产总值（元）的自

然对数来衡量；产业结构以第三产业与第二产业之

比来表示；人均水资源用人均用水量（m3）来衡量；

总用水量以水资源消耗总量（m3）的自然对数来衡

量；粮食作物占比以粮食作物播种面积占农作物总

播种面积之比来表示；农业机械以农业机械总动力

（kW）的自然对数来衡量；有效灌溉率以有效灌溉面

积与农作物总播种面积的比值来表示；农村用电以

农村用电量（kW•h）的自然对数来表示；物价指数以

城市居民消费价格指数来衡量（上一年为 100）。变

量的描述性统计见表 1。
 
 

表 1　变量描述性统计

Tab. 1　Descriptive statistics of variables

变量名称 观测值 平均值 标准差 最小值 中位数 最大值

水资源非农化规模 589 3.867 4 1.010 3 0.850 2 3.947 4 5.772 7

水资源非农化程度 589 0.387 4 0.180 4 0.048 1 0.379 5 0.931 4

南水北调 589 0.088 3 0.284 0 0 0 1.000 0

经济发展 589 10.398 2 0.761 6 8.189 5 10.522 4 12.122 6

产业结构 589 1.105 0 0.618 8 0.494 4 0.914 8 5.310 1

人均水资源 589 6.061 2 0.583 5 5.082 5 6.088 8 7.885 1

用水总量 589 4.946 7 0.845 0 3.021 9 5.179 0 6.428 3

粮食作物占比 589 0.650 6 0.131 6 0.328 1 0.664 7 0.970 8

农业机械总动力 589 16.718 1 1.109 1 13.753 3 16.928 4 18.709 8

有效灌溉率 589 0.430 8 0.186 5 0.147 3 0.377 1 1.233 7

农村用电 589 22.908 4 1.555 6 17.504 4 22.933 3 26.027 1

物价指数 589 102.451 7 1.647 8 97.622 6 102.159 0 108.897 7
 
 

2.3    样本选择与数据来源

选择 2003−2021年为研究区间，选取我国的

31个省级行政区为研究样本。东线工程受水区为

山东、江苏和安徽，中线工程受水区为河南、河北、

北京和天津，其余省级行政区为非受水区。以受水

区省份作为处理组，非受水区省份作为控制组。数

据包括各省级行政区的工业用水量、生活用水量、

生态用水量、人均地区生产总值、第三产业占 GDP

比重、第二产业占 GDP比重、人均用水量、用水总

量、粮食作物播种面积、农作物总播种面积、农业机

械总动力、有效灌溉面积、农村用电量和城市居民

消费价格指数。数据来源于国家统计局、CSMAR

数据库、《中国农村统计年鉴（2003−2022）》，极少

数缺失数据通过差值法计算得出。 

3    实证结果与分析
 

3.1    基准回归

表 2展示了南水北调工程通水对受水区水资源

非农化影响的基准回归结果。其中，在第（1）、（2）
列，呈现了不加入任何控制变量的回归结果，第（3）、
（4）列，呈现加入省份固定效应和时间固定效应的回

归结果，第（5）、（6）列，呈现加入省份固定效应、时

间固定效应和其他控制变量的回归结果，同时聚类

到省级层面。可以发现，代表南水北调工程通水的

虚拟变量 T 对受水区非农用水规模和程度的系数

估计值均为正，并在 1% 的水平上显著。具体地，以

第（5）、（6）列为例，系数估计值分别为 0.188 1和

0.075 3，说明南水北调工程通水在规模和程度上显

著促进了受水区水资源非农化。其中可能的原因
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是：一方面，南水北调工程调水的主要目的在于缓

解北方地区生产和生活用水短缺，引调水大部分用

于工业和生活，进而造成受水区非农用水规模的增

加；另一方面，南水北工程通水对受水区非农用水

增加的促进作用大于对农业用水的“返还效应”，在

供水总量增加的背景下受水区非农用水占比提升，

即加深了受水区水资源非农化程度。

 
 
 

表 2　基准回归结果

Tab. 2　Benchmark regression results

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

S D S D S D

T 0.260 2*** 0.092 9*** 0.238 6*** 0.093 7*** 0.188 1*** 0.075 3***

(0.027 5) (0.006 4) (0.029 1) (0.007 1) (0.042 2) (0.014 1)

CS No No No No Yes Yes

省份固定效应 No No Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 No No Yes Yes Yes Yes

常数项 3.844 4*** 0.379 2*** 3.846 3*** 0.379 1*** 4.580 0 1.928 8***

(0.182 0) (0.031 6) (0.006 5) (0.001 6) (2.708 1) (0.553 5)

观测值 589 589 589 589 589 589

拟合优度 0.023 0.054 0.981 0.965 0.987 0.973

　注：***表示1%的显著性水平，（ ）表示稳健标准误。
 
 

3.2    多时点双重差分模型有效性检验 

3.2.1    平行趋势检验
多时点双重差分法的关键前提是平行趋势假设，

即在南水北调工程通水前受水区和非受水区水资

源非农化的变化趋势应该保持平行。由此，本研究

进行平行趋势检验，可表示为

S it = α1+
∑

t

ηtPit + β1Tit +λ1Cit +γ1i+δ1t +ε1it （3）

Dit = α2+
∑

t

ηtPit +β2Tit +λ2Cit +γ2i+δ2t +ε2it （4）

ηt

式（3）和（4）中：Pit 是一组虚拟变量，若 i 省份在第 t
年已通水，则取值为 1，反之取 0。其他变量的符号

含义与式（1）和式（2）中相同。特别关注系数 ，其

反映了南水北调工程通水的第 t 年受水区和非受水

区省份的水资源非农化差异。

表 3显示水资源非农化规模和水资源非农化程

度的平行趋势检验结果。结果表明，南水北调工程

通水前，工程通水的虚拟变量 T 对于受水区水资源

非农化规模和程度系数估计值均不显著。说明受

水区和非受水区省份的水资源非农化规模和程度

在南水北调工程通水前并无显著差异，研究样本通

过了平行趋势检验。进一步分析表 3发现，南水北

调工程通水在规模和程度 2个方面促进了受水区水

资源非农化，并且该影响在时间上具有持续性。 

3.2.2    安慰剂检验
为了评估上述结果受到遗漏变量、随机因素

等因素影响的程度，通过随机“筛选”南水北调工

程受水区省份，在通水时间和省份层面上建立随

机实验（因篇幅限制，安慰剂、用倾向得分匹配-双
重差分（PSM-DID）、Bacon分解的估计结果未汇报，

作者备索）。随后，按照表 2中第（5）和第（6）列进

行回归，通过模拟虚假实验，推导出基准回归估计

系数的概率密度，以评估结论的可靠性。为了增

强安慰剂检验的效力，上述过程被重复了 500次，

并绘制出系数 T 的估计系数分布图。如果 T 的估

计系数分布在 0附近，则模型设定中没有遗漏足

够重要的影响因素，即基准分析中的影响效应确

实来自南水北调工程通水。结果显示，虚假的双

重差分项的估计系数呈现出集中分布于 0附近的

趋势，远小于回归系数的真实值，表明模型设定中

不存在严重的遗漏变量问题，核心结论仍稳健。 

3.3    稳健性检验

基准回归结果表明，南水北调工程通水在规模

和程度上促进了受水区水资源非农化。但是为了排除

干扰因素对研究结论的影响，需要进行一系列稳健

性检验。采用多种方法和策略，包括排除其他政策

的干扰、PSM-DID、控制时间趋势、异质性处理效应、

Bacon分解，以确保所得到的估计结果的稳健性。 
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3.3.1    剔除相关政策
为确保基准回归结果不会受到样本期间其他政

策影响而产生偏误，通过对文件的搜集和梳理，发

现了两项可能对受水区水资源非农化产生影响的

政策因素，分别是水权改革政策（M）和水资源费改

税政策（N）。

水权改革政策是指为了解决水资源管理和利用

方面的问题，推动水资源制度改革的一系列政策措

施。推进用水权改革是利用市场机制促进水资源

优化配置、集约利用和安全利用的重要途径。中国

水权改革政策旨在提高水资源的利用效率和公平

性，保护水权主体的合法权益，推动水资源可持续

发展，提升水资源优化配置和集约节约安全利用水

平，促进生态文明建设和高质量发展。为落实中央

水权改革有关决策部署，水利部于 2014年在广东、

河南、甘肃、宁夏、内蒙古、江西、湖北 7个省份部

署开展了水权试点工作，并于 2014年 7月 23日在

北京召开水权试点工作启动会。

水资源费改税是指由收取水资源费改征水资源

税的政策举措，该政策有利于进一步利用税收手段

调节用水行为、完善资源有偿使用制度和生态补偿

机制、激发企业等社会主体的节水意识和动力。自

2017年 12月 1日起，我国将水资源税改革试点扩

大至北京、天津、山西、内蒙古、河南、山东、四川、

陕西、宁夏 9个省份[48]。

为避免南水北调政策实施期间水权改革政策

和水资源费改税政策的干扰，同时排除二者对回

归结果的影响，在基准回归中加入政策虚拟变量，

结果见表 4。其中：M 表示该省份当年是否进行水

权改革政策，若实施则取 1，否则取 0；N 表示该省

份当年是否实施水资源费改税政策，实施取 1，反

之则取 0。表 4中的第（1）、（2）列为考虑了水权改

革政策的结果，第（3）、（4）列为考虑水资源费改税

政策的结果，第（5）、（6）列为同时考虑水权改革政

策和水资源费改税政策的结果。研究发现，同时

排除水权改革政策和水资源费改税政策后，T 的系

数估计值分别为 0.184 3和 0.072 8，均在 1% 的水

平上通过了显著性检验。由此可以推断，在控制

水权改革政策和水资源费改税政策后，南水北调

工程通水仍在规模和程度上显著地促进了受水区

水资源非农化。其中可能的原因是，南水北调工

程通水作为“外生冲击”，其对于受水区水资源非

农化的影响是客观存在的，并没有因其他外部政

策的影响而改变。

 

表 3　平行趋势检验

Tab. 3　Parallel trend test

时间窗口 水资源非农化规模 水资源非农化程度

pre11 −0.034 7 −0.002 7

(0.111 6) (0.031 7)

pre10 −0.019 2 0.009 7

(0.092 6) (0.026 8)

pre9 −0.034 7 −0.005 0

(0.070 2) (0.018 6)

pre8 −0.061 6 −0.008 9

(0.066 0) (0.018 5)

pre7 −0.063 8 −0.012 7

(0.064 6) (0.018 7)

pre6 −0.041 7 −0.004 5

(0.060 9) (0.018 6)

pre5 −0.066 8 −0.014 7

(0.053 3) (0.013 8)

pre4 −0.065 6 −0.011 6

(0.046 1) (0.013 6)

pre3 −0.051 5 −0.010 5

(0.031 7) (0.009 6)

pre2 −0.016 7 −0.004 6

(0.026 9) (0.008 9)

current 0.046 4** 0.020 6***

(0.017 6) (0.006 5)

post1 0.076 0** 0.033 9***

(0.030 2) (0.009 8)

post2 0.078 1** 0.039 2***

(0.036 0) (0.013 2)

post3 0.126 6** 0.061 8***

(0.048 6) (0.018 3)

post4 0.160 7*** 0.078 6***

(0.047 7) (0.016 9)

post5 0.218 3*** 0.094 5***

(0.069 7) (0.019 9)

post6 0.234 2*** 0.096 8***

(0.079 2) (0.019 6)

post7 0.271 6*** 0.124 2***

(0.087 9) (0.024 4)

post8 0.274 6** 0.117 4***

(0.102 1) (0.028 4)

观测值 589 589

　注：**、***分别表示5%和1%的显著性水平，（ ）表示稳健标准误。

第 23 卷  第 1 期　南水北调与水利科技（中英文）　2025 年 2 月 

·26· 



 

表 4　剔除其他政策影响的结果

Tab. 4　Results excluding the effects of other policies

变量名称
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

S D S D S D

T 0.198 1*** 0.076 6*** 0.175 4*** 0.071 9*** 0.184 3*** 0.072 8***

(0.044 5) (0.014 2) (0.044 3) (0.014 6) (0.047 0) (0.015 2)

M 0.070 3 0.009 4 0.056 9 0.005 7

(0.062 1) (0.014 6) (0.053 6) (0.013 9)

N 0.131 1* 0.034 6** 0.122 8** 0.033 8**

(0.064 3) (0.015 7) (0.060 0) (0.016 0)

CS Yes Yes Yes Yes Yes Yes

省份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

常数项 4.287 8 1.889 9*** 4.274 2 1.848 1*** 4.057 2 1.826 4***

(2.625 9) (0.565 9) (2.611 9) (0.546 0) (2.568 7) (0.559 2)

观测值 589 589 589 589 589 589

拟合优度 0.987 0.973 0.988 0.974 0.988 0.974

　注：*、**和***分别表示10%、5%和1%的显著性水平，（ ）表示稳健标准误。
  

3.3.2    PSM-DID
为克服自选择偏差及其导致的内生性，进一步

运用倾向得分匹配-双重差分（PSM-DID）方法更准

确地评估南水北调工程通水对受水区水资源非农

化的影响。在进行 PSM-DID分析时，采用 Logit回
归对控制变量进行处理，以获得倾向得分值。选取

倾向得分值最接近的省份作为南水北调外生冲击

的配对省份，这种方法旨在减少不同省份之间在水

资源非农化水平上存在的系统性差异，从而有效减

少 DID估计偏误。随后，采用核匹配、卡尺匹配和

近邻匹配等方法，筛选出倾向得分值与受水区相近

的非受水区省份，作为新的对照组。结果表明，T 估

计系数方向与基准回归结果一致，并均在统计学意

义上显著（显著性水平为 1%），该结果进一步验证

了基准回归结果的稳健性。 

3.3.3    控制时间趋势
在不同省份，水资源初始禀赋具有差异，可能对

回归结果造成影响。因此，在基准模型中将初始年

份各省份水资源禀赋和时间的交互项加入方程，控

制时间趋势后的回归结果见表 5第（1）、（2）列。结

果显示，在控制时间趋势的条件下，T 对受水区水资

源非农化规模和程度的回归系数分别为 0.198 4和

0.077 6，且结果均在 1% 的水平差异显著，说明南水

北调工程通水对受水区水资源非农化的正向影响

在控制时间趋势的情况下仍然成立。即南水北调

工程通水对于受水区水资源非农化的影响并不会

因为受水区水资源初始禀赋的不同而产生差异，其

影响来源于工程通水本身，与受水区水资源初始禀

赋关联不大。 

3.3.4    异质性处理效应
由于南水北调工程东线和中线的建成通水时间

分别为 2013年和 2014年，即政策在多时点实行，故

使用多时点双重差分法研究南水北调工程通水对

受水区水资源非农化影响。然而，多时点双重差分

法可能存在异质性处理效应，即相同处理对于不同

个体可能产生不同的效果，这种差异可能在接受处

理后的持续时间或者不同时点接受处理的组别方

面显现，因此本文进行了异质性处理效应检验。通

过计算每个组别时期内的平均处理效应 (A)，并对

A 进行加总，以获得平均处理效应的估计。表 5第

（3）、（4）列结果显示，A 的回归系数分别为 0.206 4
和 0.057 7，且均在 1% 的水平差异显著，说明上述结

论通过了异质性处理效应检验。 

3.3.5    Bacon分解
尽管本文使用了双向固定效应对于模型进行了

地区和时间层面的控制，但该模型在估计处理组的

平均处理效应时仍可能存在偏差[49]，即多时点 DID
估计的实质是不同实验组-控制组处理效应的加权

平均，其中某些权重可能为负，导致估计结果与真

实平均处理效应相反。由于南水北调东线和中线

工程的建成通水时间不一致，针对这一多时点 DID
中可能存在的偏误，进行 Bacon分解，得到了 3种类
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别组合。根据 Bacon分解的检验结果可知，将非受

水区省份作为对照组，剔除了时间效应和组间效应

的影响，工程通水对于受水区水资源非农化规模和

程度影响分别为 0.188  1和 0.075  3，其中权重在

75% 以上，与表 2第（5）、（6）列的回归结果一致，因

此前文的估计结果是稳健的。
 
 

表 5　控制时间趋势和异质性处理效应

Tab. 5　Controlling for time trends and Heterogeneous Treatment Effects

变量名称

(1) (2) (3) (4)

控制时间趋势 异质性处理效应

S D S D

T 0.198 4*** 0.077 6***

(0.042 0) (0.014 1)

A 0.206 4*** 0.057 7***

(0.063 8) (0.019 8)

CS Yes Yes Yes Yes

省份固定效应 Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes

常数项 4.635 3* 1.941 0*** − −

(2.616 9) (0.539 4) − −

观测值 589 589 583 583

拟合优度 0.987 0.974 − −

　注：*、***分别表示10%、和1%的显著性水平，（ ）表示稳健标准误。
 
 

3.4    进一步讨论 

3.4.1    机制分析
为了进一步考察南水北调工程通水对受水区水

资源非农化的影响机制，将水资源划分为地表水、

地下水和其他水（其他水指的是经处理后可以利用

或在一定条件下可直接利用的再生水、集蓄雨水、

淡化海水、微咸水和矿坑井水等），并分别进行回归

分析。我国水资源供给以地表水和地下水为主，其

他水占比很小。具体而言， 2022年全国供水总量为

5 998.2亿 m3，其中：地表水源供水量为 4 994.2亿 m3，

占供水总量的 83.3%；地下水源供水量为 828.2亿 m3，

占供水总量的 13.8%；其他（非常规）水源供水量为

175.8亿 m3，占供水总量的 2.9%[1]。表 6第（1）、（2）、
（3）列分别展示了南水北调工程通水对受水区地表

水、地下水和其他水影响的估计结果，被解释变量

为地表水、地下水和其他水规模的自然对数。在地

表水中，T 的系数估计值为 0.132 8，并在统计学意义

上显著（显著性水平为 10%）；在地下水中，T 的系数

估计值为－0.000 7，不显著；在其他水中，T 的系数

估计值为 0.631 5，并在统计学意义上显著（显著性

水平为 5%）。该结果表明，南水北调工程通水对地

表水、地下水和其他水的影响存在差异，即南水北

调工程通水对于受水区水资源非农化的影响机制

主要体现在增加地表水和其他水供给方面，而对地

下水的影响并不显著。
 
 

表 6　机制分析
Tab. 6　Mechanism analysis

变量名称
(1) (2) (3)

地表水 地下水 其他水

T 0.132 8* −0.000 7 0.631 5**

(0.075 3) (0.083 4) (0.275 1)

CS Yes Yes Yes

省份固定效应 Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes

常数项 3.828 6* −5.059 8 4.095 8

(2.101 6) (5.028 8) (5.184 6)

观测值 589 589 589

拟合优度 0.995 0.982 0.809

　注：*、**分别表示10%、5%的显著性水平，（ ）表示稳健标准误。

以上结论产生的可能原因有以下几点：第一，南

水北调工程主要是通过引水渠和管道等方式将长

江水资源运输至北方地区，这种方式主要增加了地

表水和其他水资源的供给，对地下水的补给作用相

对较小。第二，地下水的补给主要来自地下水补给

区域的降水和地表水渗漏等，受地质条件和人类活

动的影响较大，南水北调工程对地下水的影响相对
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较小。第三，北方地区的地下水资源受到过度开采

和污染的影响较大，南水北调工程虽然可以增加地

表水和其他水资源的供给，但目前对于全国层面受

水区地下水的修复和保护作用尚未显现。 

3.4.2    区域差异
为了考察南水北调工程通水对受水区水资源非

农化的影响在不同区域是否有差异，以中线工程和

东线工程为划分，将受水区省份划分为中线和东线。

表 7第（1）、（2）列分别展示了南水北调工程通水对

中线受水区水资源非农化规模和程度的影响的估

计结果，第（3）、（4）列分别展示了南水北调工程通

水对东线受水区水资源非农化规模和程度的影响

的估计结果。结果显示，对中线受水区水资源非农

化规模和程度而言，T 的系数估计值分别为 0.210 4
和 0.092 4，均在 1% 的水平上通过了显著性检验；对

东线受水区水资源非农化规模和程度而言，T 的系

数估计值分别为 0.184 4和 0.061 6，分别在 5% 和

1% 的水平上通过了显著性检验。据此可以发现，

与东线相比，南水北调工程通水对受水区水资源非

农化的影响在中线地区更为显著。
 
 

表 7　东线和中线的差异

Tab. 7　Differences between the eastern and central lines

变量

(1) (2) (3) (4)

中线 东线

S D S D

T 0.210 4*** 0.092 4*** 0.184 4** 0.061 6***

(0.045 7) (0.020 2) (0.070 6) (0.016 8)

Cs Yes Yes Yes Yes

省份固定效应 Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes

常数项 3.960 1 1.633 2** 4.227 0 1.710 1***

(2.981 3) (0.603 5) (3.175 7) (0.592 9)

观测值 532 532 513 513

拟合优度 0.986 0.975 0.987 0.975

　注：**、***分别表示5%和1%的显著性水平，（ ）表示稳健标准误。
 

其中可能的原因有多个方面：一是地理位置和

气候条件不同。中线工程位于中国的中部地区，地

处内陆，气候条件相对干旱。相比之下，东线地区

地处沿海地区，降水相对更多，气候条件较为湿润。

以纬度相近的山东（东线受水区省份）和河北（中

线受水区省份）为例：山东多年（1956−2000年）平

均降水量为 679.5  L/m2，多年平均水资源总量为

303.07亿  m 3[50]；河北多年（1956−2000年）平均降

水量为 531.7  L/m2，多年平均水资源总量 204.69
亿 m3[51]。因此，中线地区对水资源的需求更为迫切，

南水北调工程的引调水对中线地区非农化用水影

响更加显著。二是区域发展需求差异。中部崛起

战略的实施需要中部地区具备足够的水资源支撑，

因而南水北调工程对于中线地区的水资源供给能

力更为关键；而东线地区的发展相对较为成熟，对

水资源的需求相对较小。三是水资源供给和需求

矛盾存在差异。中线地区的水资源供给短缺严重，

南水北调工程对该地区的水资源补给更为显著；而

东线地区由于地处沿海地区，水资源相对丰富，南

水北调工程对其整体水资源结构的影响相对较小。

四是调水量具有巨大差异。水利部南水北调工程

管理司公布的数据显示，截至 2024年 3月，南水北

调中线一期工程累计向受水区调水达到 625.93亿m3，

东线工程累计向受水区调水 74.07亿 m3。综上所述，

由于中线和东线工程在地理位置、区域发展需求、

水资源供给和需求矛盾以及工程调水量安排方面

的差异，南水北调工程对中线受水区水资源非农化

的影响更为显著。因此，亟须在政策制定和水资源

规划方面进行更加细致的考量和调整，以满足不同

地区的水资源异质性需求。 

3.4.3    对受水区细分用水类型的具体影响
为探究南水北调工程对受水区水资源利用的具

体影响，分别对工业用水、生活用水、生态用水和农

业用水数据进行回归。表 8第（1）~（4）列分别展示

南水北调工程对工业用水、生活用水、生态用水和

农业用水影响的估计结果。结果显示：对工业用水
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规模而言，T 的系数估计值为 0.175 1，且在 5% 的水

平上通过了显著性检验；对生活用水规模而言，T 的

系数估计值为−0.040 9，不显著；对生态用水规模而

言，T 的系数估计值为 0.002 9，不显著；对农业用水

规模而言，T 的系数估计值为－0.202 9，且在 1% 的

水平上通过了显著性检验，说明南水北调工程对于

受水区水资源非农化的具体影响在于促进工业用

水规模的增加和农业用水规模的减小。
 
 

表 8　对受水区细分用水类型的影响

Tab. 8　Impacts on subdivided water use types in receiving areas

变量名称
(1) (2) (3) (4)

工业用水 生活用水 生态用水 农业用水

T 0.175 1** –0.040 9 0.002 9 −0.202 9***

(0.076 0) (0.041 5) (0.428 9) (0.057 6)

CS Yes Yes Yes Yes

省份固定效应 Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes

常数项 0.469 7 1.320 5 –11.602 2 –3.771 5***

(2.799 0) (1.911 5) (17.241 2) (1.329 1)

观测值 589 589 589 589

拟合优度 0.984 0.988 0.562 0.994

　注：**、***分别表示5%和1%的显著性水平，（ ）表示稳健标准误。
 

产生这一结果可能的原因有以下几个方面：

首先，工业用水规模的增加是因为南水北调工程

提供了大量的地表水供给，使受水区的水资源充

足，为工业生产提供了更多可靠的水源，促进了工

业用水规模的增加。南水北调工程通过调水将水

源引入受水区，为工业生产提供了稳定的水源供

给，满足了工业发展对水资源的需求。其次，农业

用水规模减小可能是由于农业用水效率提升。通

水后，受水区的农业灌溉条件得到改善，可以更有

效地利用水资源进行灌溉，通过引进现代化的灌

溉技术和管理模式，提高农田灌溉效率，减少农业

用水的浪费，从而减小农业用水规模。最后，南水

北调工程通水促进水资源配置优化，更好地满足

不同行业和领域对水资源的需求。在水资源的合

理配置下，工业用水和农业用水之间的比例可能

会发生变化，从而造成工业用水规模增加和农业

用水规模减小。 

3.4.4    对受水区影响的累计效应
前文研究发现南水北调工程通水对受水区水资

源非农化产生促进作用，为进一步考察南水北调工

程通水对受水区影响的累计效应，采用双重差分法

分别研究南水北调工程通水对受水区产生的经济

效益、社会效益和生态效益。其中，经济效益以

GDP（地区生产总值的对数）、人均 GDP（人均地区

生产总值的对数）衡量，社会效益以产业结构高度

化（第三产业和第二产业产值之比）、产业结构层次

系数（3*第三产业占 GDP比重+2*第二产业占 GDP
比重+第一产业占 GDP比重）衡量，生态效益以地

表水变动（本年与前一年地表水量的差值和前一年

地表水量之比）、地下水变动（本年与前一年地下水

量的差值和前一年地下水量之比）衡量。控制变量

为前文中提到的人均水资源量、粮食作物占比、有

效灌溉率、农村用电和物价指数。表 9呈现南水北

调工程通水对受水区的经济效益、社会效益和生态

效益影响的检验，加入省份和时间固定效应，并采

用稳健标准误进行估计。样本数量变动的原因是

计算地表水变动与地下水变动时，相邻年差值的计

算导致样本数量与其他变量相比减少，此外 2017−
2021年上海市地下水供应量为 0，相应年份地下水

变动无法计算，造成极少量数据缺失。第（1）、（2）
列显示，南水北调工程通水对受水区 GDP产生促进

作用，结果在 5% 的显著性水平下显著，而南水北调

工程通水对人均 GDP没有产生显著影响。第（3）、
（4）列显示南水北调工程通水对受水区社会效益的

影响，结果显示南水北调工程通水对受水区产业结

构层次系数产生正向影响，结果在 5% 显著性水平

下显著，而工程通水对受水区产业结构高度化未产

生显著影响。第（5）、（6）列显示南水北调工程通水
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对受水区的生态效益的影响，结果显示南水北调工

程通水对受水区地表水变动和地下水变动均产生

正向影响，结果均在 5% 显著性水平下显著。

 
 
 

表 9　南水北调工程通水对受水区经济、社会、生态效益的进一步检验

Tab. 9　Further test of the economic, social and ecological benefits of the opening of the South-to-North Water Transfers Project on the receiving areas

变量名称
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

GDP 人均GDP 产业结构高度化 产业结构层次系数 地表水变动 地下水变动

T 0.063 2** 0.032 6 0.082 0 1.542 5** 0.034 6** 0.041 0**

(0.026 0) (0.026 4) (0.059 9) (0.631 3) (0.016 8) (0.020 5)

CS Yes Yes Yes Yes Yes Yes

省份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

常数项 9.443 7*** 8.871 3*** 1.748 0 238.130 0*** −0.499 1 −1.745 4

(1.010 0) (1.008 5) (2.455 1) (29.220 7) (0.544 9) (1.722 0)

观测值 589 589 589 589 558 553

拟合优度 0.992 0.980 0.878 0.954 0.205 0.312

　注：**、***分别表示5%和1%的显著性水平，（ ）表示稳健标准误。
 

产生此结果的原因可能有以下几个方面：第一，

南水北调工程通水可以为受水区提供更多的用水

资源，促进工业和城市建设的发展，进而推动地区

经济增长。而对受水区人均 GDP影响不显著的原

因可能是引调水水价较高抑制了生活用水需求。

第二，南水北调工程通水能够提供稳定的水资源供

应，受水区的产业结构更加多样化和丰富，从而提

高了产业结构层次系数。相较于生活用水而言，南

水北调工程对于受水区工业用水的影响更大，因此

对产业结构高度化的影响并不明显。第三，结合前

文，南水北调工程通水对于受水区地表水增加及其

波动率有促进作用，对地下水的增加影响并不显著，

但对其波动起到促进作用。其中可能的原因是，南

水北调工程通水将长江水引向黄淮海平原等受水

区，增加了地表水和地下水的补给量，弥补了受水

区地表水和地下水资源的短缺，提高水资源供应的

稳定性和可靠性，但地下水的回补和水位提升是一

个持续性工程，因此在当前对于受水区地下水增加

不显著，而仅体现在波动率的增加。 

4    结论与分析

南水北调工程是缓解我国北方地区水资源短

缺的重要举措。本文将南水北调工程通水视作一

项“准自然实验”，基于 2003−2021年省级面板数

据，运用多时点双重差分模型，从规模和程度两个

维度评估了南水北调工程通水对受水区水资源非

农化的影响，并进行了一系列稳健性检验和异质性

考察。

通过上述研究，得出如下主要结论：第一，南水

北调工程通水对受水区水资源非农化规模和程度

均产生了正向影响。具体而言，在多时点双重差分

的基准回归结果中，代表南水北调工程通水的虚拟

变量 T 对受水区非农用水规模和程度的系数估计

值均为正，且在 1% 的水平上显著，说明南水北调工

程通水在规模和程度上显著促进了受水区水资源

非农化。此结论在经过平行趋势检验、安慰剂检验、

排除其他政策干扰、倾向得分匹配、控制时间趋势

和异质性处理效应等稳健性检验后依旧成立。第

二，南水北调工程通水对于受水区水资源非农化的

影响机制主要体现在地表水和其他水供给的增加，

而对地下水的影响并不显著。在实证结果中，地表

水和其他水的 T 系数估计显著为正，地下水的结果

在统计意义上不显著，由此说明南水北调工程通水

对于受水区水资源非农化的影响机制主要体现在

增加地表水和其他水供给方面，而对地下水的影响

并不显著。第三，南水北调工程通水对不同地区水

资源非农化的影响存在显著差异。与东线相比，南

水北调工程通水对受水区水资源非农化的影响在

中线地区更为显著。实证结果显示，东线和中线的

T 的系数估计值均显著为正，但中线的系数估计值

更大，即南水北调工程通水对受水区水资源非农化

的影响在中线地区更为显著。第四，南水北调工程

通水对于受水区水资源非农化的具体影响在于工

业用水规模增加以及农业用水规模的减少。回归

徐章星， 等　南水北调工程对受水区水资源非农化的影响

 ·31·



结果显示，工业用水规模的 T 系数显著为正，农业

用水规模的 T 的系数估计值显著为负，而生活用水

规模和生态用水规模的 T 系数估计值不显著，说明

南水北调工程对于受水区水资源非农化的具体影

响是促进工业用水规模的增加和农业用水规模的

减小。第五，南水北调工程通水对受水区水资源非

农化影响的经济效益体现在促进受水区 GDP增长，

社会效益体现在促进受水区产业结构层次系数增

大，生态效益体现在对地表水和地下水变动产生正

向影响。

根据以上结论，可以得出以下政策启示：

一是加强非农用水的合理利用，促进产业发展。

政府应继续推动水资源的多元化利用，注重对非农

用水的合理利用，警惕工业生产和生活对农业用水

的挤占。通过加强水资源管理、推广节水技术、建

设水资源回用系统等措施，提高水资源利用效率，

减少水资源浪费。利用南水北调工程增加的非农

用水资源，政府可以积极引导和支持受水区的产业

发展，例如通过制定优惠政策、提供贷款支持等方

式，鼓励企业在受水区兴建工厂和设施，促进产业

升级和经济增长。此外，基于现实情况和长远考量，

加强节水工作至关重要，只有深入践行“节水优先”

的治水理念，才能更有效地发挥南水北调工程的战

略性基础性作用。

二是加强地表水保护，建立健全水资源管理制

度。政府应加大地表水的保护和治理力度，建立健

全地表水监测和管理体系，加强对污染源的监管和

处置，确保地表水水质的安全。通过建立健全水资

源管理制度，包括水资源的开发、利用、保护、监管

等方面，加强对水资源的规划、调度和分配，优化水

资源配置，确保水资源的可持续利用。同时，加强

对非农用水行业的监管，推动实施节水措施，鼓励

使用先进的水资源管理技术和设备，提高非农行业

的用水效率，确保水资源的可持续利用。此外，完

善水资源价格机制，建立合理的水资源定价机制，

包括考虑非农用水的成本、效益和环境影响等因素，

引导用户合理使用水资源，推动水资源的有效配置

和节约利用。

三是加强中线地区的水资源管理，推动水资源

的跨界管理。政府应加大对中线地区水资源管理

的投入和支持，优化水资源配置，确保中线地区的

水资源供需平衡，为中部崛起战略的实施提供坚实

的水资源保障。南水北调工程跨越多个省市，涉及

各级政府和多个利益主体，因此政府应加强跨界合

作和协调，推动水资源的跨界管理，确保南水北调

工程的长期运行和受水区的可持续发展。具体内

容可以包括建立跨区域水资源管理机制，促进信息

共享和技术交流，加强联防联控，共同应对水资源

安全挑战。此外，还应加强科学研究和技术创新，

提高水资源利用效率，鼓励水资源的循环利用，以

实现水资源的可持续利用和综合管理。

四是优化工业用水结构，加强生活用水管理，强

化生态保护与恢复，提高农业用水效率。政府应该

引导和促进工业部门实施节水措施，提高工业用水

的效率和可持续性。可以通过给予节水设备购置

补贴、减免水资源税等方式激励企业投资并采用节

水技术，促进工业用水的合理利用。通过采用科学

的灌溉技术、优化灌溉制度、改善土壤水分管理、

选择适应节水的作物品种等措施，有效减少农业用

水量，提高农业水资源利用效率，实现农业可持续

发展。此外，政府应继续加大对受水区生态系统的

保护力度，加大水质监测力度，加强水环境治理，减

少排放污染物，改善地表水和地下水水质，注重生

态环境修复和保育工作，确保水资源的可持续利用，

促进生态经济的发展。

五是综合规划水资源利用，推动产业结构升级，

加强水资源管理和保护，全面推动可持续发展。根

据南水北调工程通水对受水区的累计效益，综合规

划受水区的水资源利用方式，合理安排水资源的利

用和配置，确保水资源能够最大化地发挥经济和生

态效益。通过引导和扶持产业结构的转型和升级，

促进受水区产业结构层次系数增大，鼓励和支持具

有环保、低碳、高附加值等特点的新兴产业，同时加

大对传统产业的改造和升级，实现产业结构的优化。

推动受水区的可持续发展，注重经济、社会和生态

的平衡发展，通过实施全面的可持续发展战略，推

动经济增长、社会进步和生态保护，推动南水北调

后续工程高质量发展。

以上研究结果仅仅是对南水北调工程影响的初

步探索，还有许多方面值得进一步深入研究。例如，

可以聚焦到地市和县域，关注受水区非农用水的质

量和效率问题、南水北调工程对当地生态系统的长

期影响以及南水北调对粮食安全的影响等。通过

持续的研究和评估，可以更好地认识南水北调工程

的综合效益，并为其持续优化和未来规划提供科学

依据。
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The impact of South-to-North Water Transfers Project on de-agriculturalization
of water resources in receiving area

XU Zhangxing1,2,3，LIU Siyuan1，LI Yiwen1,2,3，JIANG Zheng4，JIN Yu5

（1. School of Economics and Finance, Hohai University, Changzhou 213200, China；2. Institute of Ecological Civilization Construction and

Watershed Protection, Nanjing 210024, China；3. Jiangsu Research Base of Yangtze Institute for Conservation and High-quality Development,

Hohai University, Nanjing 210024, China；4. Changshu Quality Supervision Station of Water Conservancy Projects, Changshu 215500, China；

5. Jianhu County Agricultural Technology Extension and Service Center, Jianhu 224700, China）

Abstract: Water is regarded as a fundamental resource for human society's development. China is recognized as one
of the 21 most water-poor and water-scarce countries in the world. This is particularly evident in the Yellow River
Basin, where there is a significant imbalance between water supply and demand. To mitigate the water scarcity in
the  northern  region,  China  constructed  the  South-to-North  Water  Transfers  Project  (SNWTP),  thus  representing  a
cross-basin  and  cross-regional  water  resources  allocation  initiative.  The  severe  water  shortage  predicament  in  the
receiving  areas  was  notably  improved  by  the  opening  of  both  the  central  and  eastern  routes  of  the  SNWTP.
Furthermore,  as  China  progressed  with  its  industrialization  and  urbanization,  a  substantial  portion  of  agricultural
water  was  redirected  towards  non-agricultural  purposes,  thereby  driving  an  ongoing  increase  in  non-agricultural
water demand. Considering the exogenous impact of the SNWTP, it had the potential to either stimulate or hinder
the non-agriculturalization of water resources in the receiving areas, while simultaneously addressing water resource
constraints.  As  a  result,  to  empirically  investigate,  the  precise  impact  of  the  opening  of  the  SNWTP on  the  non-
agriculturalization of water resources in the receiving areas remained uncertain and warranted further investigation.
      The impact of the opening of the SNWTP on the non-agriculturalization of water resources in the receiving areas
is assessed in terms of scale and degree using a time-varying differences-in-differences model based on provincial
panel data from the year 2003 to 2021. Robustness tests such as parallel trend test, placebo test, exclusion of other
policy interferences, propensity score matching, controlling for time trend, heterogeneity treatment effect and Bacon
decomposition are conducted on this basis.
      The  opening  of  the  SNWTP has  been  shown  to  have  a  positive  impact  on  both  the  scale  and  degree  of  non-
agricultural  water  resource  use  in  the  receiving  areas.  Robust  tests  have  confirmed  that  this  conclusion  is
consistently  valid.  The  primary  mechanism  behind  this  effect  is  the  increase  in  surface  water  and  other  water
supplies, while the impact on groundwater was found to be negligible. Furthermore, significant regional differences
exist in how the SNWTP influences non-agricultural water resource use. The project has a notably stronger effect on
the central route compared to the eastern route. Additionally, the specific impacts of the project include an increase
in industrial water usage and a decrease in agricultural water usage. Over time, the cumulative effects of the SNWTP
on the de-agriculturalization of water resources in the receiving areas are evident in GDP growth, an increase in the
hierarchical coefficient of the industrial structure, and positive changes in both surface and groundwater levels.
      It  is  recommended to  strengthen  the  rational  use  of  non-agricultural  water  to  promote  industrial  development.
Surface  water  protection  should  be  strengthened  and  a  sound  water  resources  management  system  should  be
established.  The  water  resource  management  in  the  central  line  area  should  be  strengthened  and  the  cross-border
management of water resources should be promoted. Finally, the structure of industrial water use is optimized, the
management of domestic water use is strengthened, the ecological protection and restoration is reinforced, and the
efficiency of agricultural water use is improved. The empirical evidence provided by the findings of this paper can
be  used  to  promote  the  high-quality  development  of  the  SNWT  follow-up  project.  Further  exploration  could  be
conducted  in  follow-up  studies  regarding  the  impacts  of  the  SNWTP  on  quality  and  efficiency  issues  of  non-
agricultural  water  use  in  the  receiving  areas,  the  long-term  impacts  of  the  SNWTP  on  local  ecosystems,  and  the
impacts of the SNWT on food security.

Key words: South-to-North  Water  Transfers  Project； water-receiving  area； non-agriculturalization  of  water
resources；time-varying differences-in-differences model
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