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摘要：负责任研究与创新（RRI）始于科学界对责任伦理的讨论，后来渗透到社会发展与新兴科技发展研究中。目前国内缺乏对全球RRI研究进展与发展脉络的系统性梳理，因此以1999－2022年Web of Science核心合集数据库收录的1 599篇相关文献为研究对象，采用文献计量法与主路径分析法，在定性定量双重视角下，从发文趋势、主导研究力量、热点研究主题、知识演化路径、关键研究内容等5个维度厘清相关知识演化脉络，并揭示主导研究力量与热点研究主题，以期为我国科技政策管理人员决策和国内RRI研究发展提供参考。研究发现：国际上RRI研究在2012年进入快速发展阶段，当前在科学史与哲学、道德与伦理学、管理学、社会科学等领域中有较多的研究成果，研究的基础知识结构完备、主路径清晰，共有10篇核心文献；主导研究国家为荷兰、英国、美国、德国、西班牙，我国排在第15位；主导研究机构为瓦格宁根大学、代尔夫特理工大学、亚利桑那州立大学、牛津大学、德蒙福特大学，核心学者包括Stilgoe、Owen、Stahl、Fisher和Blok；形成了科技创新过程中科研伦理与科研诚信科技创新过程中科研伦理与科研诚信、公民科学与新兴技术伦理风险开放创新与公民科学、创新管理体系与可持续发展新兴科技治理与可持续发展，以及纳米技术伦理风险等四三大主题集群，关键研究内容大致分为公众参与机制下的负责任创新科技伦理治理体系、新兴科技伦理治理、纳米技术负责任研究以及政治企业社会责任研究公众参与机制下的负责任创新和纳米技术的负责任研究与发展等三四大方面。由此对我国负责任研究与创新的研究发展提出，强化政策引领作用、紧跟国际前沿热点和重点研究方向，以及重视实证研究等建议。
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Abstract: Responsible research and innovation (RRI) started from the discussion of responsible ethics in the scientific community and later permeated into the research on social development and emerging science and technology development. At present, there is a lack of systematic review of global RRI research progress and development context in China, therefore, this paper collects 1 599 relevant literatures in the Web of Science core collection database from 1999 to 2022 as the research objects, uses the bibliometric method and main path analysis to clarifies the knowledge evolution of RRI from five dimensions, namely, publication trend, leading research forces, hot research topics, knowledge evolution path, and key research contents, also reveals the leading research forces and hot research themes,  so as to provide a reference for the decision-making of science and technology policy management in China, and for the domestic RRI research development. It finds that: international RRI research entered a rapid development stage in 2012, currently there are more research results in the fields of history and philosophy of science, morality and ethics, management, social science, etc., and the basic knowledge structure of the research is complete and the main path is clear, and there are 10 core papers; the leading research countries are the Netherlands, the United Kingdom, the United States, Germany, and Spain, and China ranks 15th; the leading research institutions are Wageningen University, Delft University of Technology, Arizona State University, Oxford University, De Montfort University, and the core scholars include Stilgoe, Owen, Stahl, Fisher, and Blok; three major thematic clusters are formed, including research ethics and research integrity in the process of science and technology innovation, ethical risks in citizen science and emerging technologies, and innovation management systems and sustainable development. The key research contents are broadly divided into four major areas, including responsible innovation under public participation mechanisms, ethical governance of emerging technologies, responsible research on nanotechnology, and research on political corporate social responsibility. As a result, the research development of responsible research and innovation in China is suggested to strengthen the role of policy leadership, follow the international frontier hotspots and key research directions, and pay attention to empirical research.four theme clusters have been formed, namely, research ethics and research integrity in the process of scientific and technological innovation, open innovation and citizen science, emerging technology governance and sustainable development, and ethical risks of nanotechnology, and the key research contents are roughly divided into three aspects: the ethical governance system of science and technology, responsible innovation under the mechanism of public participation, and responsible research and development of nanotechnology etc. This leads to suggestions for the RRI research development in China, such as strengthening the role of policy leadership, following international frontier hotspots and key research directions, and attaching importance to empirical research.
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1  问题提出
随着科学技术的快速发展，科学研究与技术开发在促进经济发展与生产力进步的同时，也对社会发展与自然环境产生了越来越多的负面影响，技术发展的变革性在技术应用方面带来了一些创新伦理的问题。新技术的不确定性触发了公众对技术安全的担忧[1]，转基因生物、合成生物学、地球工程以及信息通信等领域技术的变革性发展对全球健康和可持续发展具有深远的影响[2]。科技创新发展绝不是法外之地，科技发展的伦理界限亟须进一步厘清，如果仅仅以科学技术发展所带来的经济效益为评判依据，社会发展过程中将极有可能产生如核污染、人类胚胎基因编辑等诸多科研伦理问题。在此背景下，为使科技创新更好地服务人类社会发展，我们必须重视科技发展所关系到的明显和潜在的社会影响[3]，负责任研究与创新（responsible research and innovation，RRI）理念应运而生，并受到国内外科技哲学和科技政策学界的广泛关注与讨论，如Owen等[4]、廖苗[5]、Randles等[6]、Wiarda等[7]、高盼等[8]、周姝含等[9]、丁飞等[10]的研究。
RRI研究始于科学界对责任伦理的讨论。德国著名哲学社会学家韦伯[11]于20世纪初最先提出“责任伦理”的概念；德国学者约纳斯[12]于 1979年出版的《责任原理：技术文明时代的伦理学探索》则将责任伦理研究推向高潮[13]，他提出科研人员应该对其研究行为的可预见的后果和不可预测的后果承担责任[14]。随后，荷兰政府和科学组织在国家发展计划倡议中提到负责任创新[15]；“人类基因组计划”推动的ELSA（伦理、法律和社会方面）研究也曾多次提到RRI理念[16]； 欧盟委员会2013年宣布启动的“地平线2020”计划将负责任研究与创新定为重要研究议题，自此 RRI 成为世界各国政府的重要关注点。我国也十分重视负责任研究与创新对科研诚信体系建设和科技创新工作可持续发展的重要作用，《“十三五”国家科技创新规划》明确提出要坚持协调、绿色、开放、共享的发展理念，积极倡导负责任的研究与创新，提高科技工作者科研伦理规范意识。此外，为进一步在国内推广和应用负责任研究与创新理念，2022年9月21日，中国科学学与科技政策研究会设立了科研诚信与负责任创新专业委员会，以切实为我国科研诚信建设与科技伦理治理、支撑科技创新发展贡献力量。
当前虽然我国已经注意到负责任研究与创新对科技进步与社会发展的重要性，但仍缺乏相关政策指导，学界也尚未系统性开展RRI研究，相关研究成果仅停留在调研和借鉴国际RRI在科技创新工作中的实践。例如，于晶等[17]基于大连高新区企业负责任创新评价的需要，从企业产品设计理念、产品生产过程、评价监督机制3个维度构建了企业负责任创新评价指标体系；赵迎欢等[18]将负责任创新理念引入生物医学工程领域，提出在纳米药物设计阶段采用价值嵌入，把负责任创新理论嵌入纳米药物风险的建构性技术评估体系；张静等[19]关注负责任研究在管理科学领域的应用，将王国维治学三境界与负责任管理相结合；梅亮等[20]、徐芳等[21]分别总结归纳了负责任创新与负责任评价的概念与内涵；刘军仪[22]调研了美国明尼苏达大学双城分校如何促进高校教师与学生开展负责任的研究行为。此外，人工智能领域的研究与创新常伴随着有关科研伦理或科技伦理的讨论，国内学者较多基于人工智能领域开展RRI相关研究，如李娜等[23]、费艳颖等[24-25]、晏萍[26]、代金平等[27]、王韫等[28] 、樊天等[29]，分别从伦理问题、产业政策、哲学内涵、社会治理、工业设计、脑科学伦理治理等维度探讨了负责任研究与创新在人工智能领域的实践应用。
综上，国内学者基于负责任研究与创新理念进行了广泛调研和部分应用初探，但尚未系统性梳理负责任研究与创新的国际研究进展与发展脉络。基于此，本研究采用定性与定量相结合的思路，从发文特征，主导研究国家、机构、学者，热点研究主题，知识扩散路径以及关键研究内容等维度，探究国际RRI研究态势，厘清RRI研究的知识演化路径，以期为我国科技政策管理人员决策和国内RRI研究发展提供有价值的参考。
2  数据来源与研究方法
为保证研究数据的权威性与准确性，选择Web of Science核心合集数据库，检索策略为：TS=("responsible research" or "responsible innovation")，共检索出1599篇文献（以下简称“RRI文献”），检索时间为2022年6月12日。此外，主要采用文献计量与主路径分析的研究方法，借助德温特数据分析软件（DDA）对RRI文献的纯文本格式题录信息进行清洗，而后通过统计分析软件Excel、引文分析软件HistCite、复杂网络分析软件Pajek与知识图谱软件VOSviewer，深入探究国际负责任研究与创新领域发展态势与知识扩散脉络。
3  发文特征与合作态势分析
3.1 发文趋势分析
从年度发文量变化趋势来看（见图1），国际RRI领域研究发展大致可以分为以下两个阶段：一是1986－2011年的萌芽阶段。这一时期相关研究成果较少，只有81篇相关论文，此时国际学者开始对负责任研究与创新进行探索式研究，暂未出现核心研究学者和机构，研究主题多集中在科学技术发展过程中面临的责任与伦理问题。二是2012年至今的快速发展阶段。这一时期发文量开始逐年增多，共计1 495篇，呈现快速上升的趋势，同时出现部分核心研究学者，如Stilgoe J、Owen R、Stahl BC、Fisher E和Blok V等。究其原因，荷兰国家科学组织的“社会责任创新计划”、欧盟的第七研发框架计划（FP7）、“人类基因组计划”的ELSA研究以及欧盟的“地平线2020”计划等，使RRI研究在国际学术界获得了一定的知名度，为后来RRI研究的发展奠定了基础。
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图1  RRI文献的发文量年度分布
注：2022年数据不全，故不作该年份的图像展示。

3.2 发文国家与机构分析
论文产出是衡量各个国家/地区、各大高校/科研院所科研实力的重要指标之一。如表1所示，在总发文量方面，最多的国家是荷兰，其次是英国、美国、德国、西班牙等；最多机构是荷兰瓦格宁根大学，其次为荷兰代尔夫特理工大学、美国亚利桑那州立大学、英国牛津大学和英国德蒙福特大学。在篇均被引频次方面表现最为突出的国家是瑞士与英国，分别高达30.85次和22.80次，反映出瑞士与英国在RRI研究领域产出了较多的高水平研究成果，处于国际RRI研究交流合作的中心地位。从发文机构角度看，英国埃克塞特大学、英国牛津大学和荷兰瓦格宁根大学的篇均被引频次处于领先地位，其中英国埃克塞特大学高达91.78次，遥遥领先。我国发文量排在全球第15位，篇均被引频次为8.05次；主要研究力量为中国科学院（5篇）与中国人民大学（2篇），在RRI文献研究机构中分别排名第149位和第481位。
表1  RRI文献的主要发文国家与机构情况
	排名/位
	国家
	发文量/篇
	总被引次数/次
	篇均被引次数/次
	排名/位
	机构
	发文量/篇
	总被引次数/次
	篇均被引次数/次

	1
	荷兰
	308
	4 108
	13.34
	1
	荷兰瓦格宁根大学
	69
	1 531
	22.19

	2
	英国
	299
	6 818
	22.80
	2
	荷兰代尔夫特理工大学
	66
	696
	10.55

	3
	美国
	286
	3 938
	13.77
	3
	美国亚利桑那州立大学
	59
	911
	15.44

	4
	德国
	155
	1 973
	12.73
	4
	英国牛津大学
	50
	1 252
	25.04

	5
	西班牙
	99
	803
	8.11
	5
	英国德蒙福特大学
	41
	794
	19.37

	6
	加拿大
	92
	1 135
	12.34
	6
	荷兰特文特大学
	35
	585
	16.72

	7
	意大利
	92
	896
	9.74
	7
	荷兰阿姆斯特丹自由大学
	35
	285
	8.14

	8
	法国
	79
	821
	10.39
	8
	罗马尼亚瓦拉几亚大学
	31
	34
	1.10

	9
	挪威
	77
	950
	12.34
	9
	荷兰马斯特里赫特大学
	26
	347
	13.35

	10
	奥地利
	69
	856
	12.41
	10
	英国爱丁堡大学
	23
	263
	11.43

	11
	比利时
	65
	796
	12.25
	11
	英国埃克塞特大学
	23
	2 111
	91.78

	12
	澳大利亚
	59
	764
	12.95
	12
	英国诺丁汉大学
	21
	396
	18.86

	13
	丹麦
	58
	898
	15.48
	13
	荷兰乌得勒支大学
	21
	218
	10.38

	14
	瑞士
	40
	1 234
	30.85
	14
	德国卡尔斯鲁厄理工学院
	20
	117
	5.85

	[bookmark: _Hlk99890077]15
	中国
	37
	298
	8.05
	15
	加拿大蒙特利尔大学
	20
	135
	6.75



从国家/地区合作研究方面看（见图2），大致可以分为以下5个主要研究区域：一是以荷兰、英国、德国、比利时为中心的西欧地区；二是以美国、加拿大为中心的北美及大洋洲地区；三是以中国、日本、韩国为中心的亚洲地区；四是以挪威、丹麦为中心的北欧地区；五是以西班牙、意大利为中心的北欧地区。其中，荷兰、英国、美国、德国处于国际RRI研究的核心地位，其合作研究关系几乎辐射整个RRI研究机构网络，表明这4个国家与其他大部分国家都开展过RRI领域相关研究工作，对国际RRI研究的知识结构演化具有较大影响力。
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图2  RRI文献的主要发文国家/地区合作网络

在发文机构合作研究方面（见图3），英国德蒙福特大学、荷兰代尔夫特理工大学、荷兰瓦格宁根大学、英国牛津大学、美国亚利桑那州立大学的中心性较强，这些机构广泛开展RRI合作研究工作，合作研究轨迹几乎遍及全世界所有研究机构；而我国在该领域暂未出现具有一定学术影响力的科研团队。
【图3内：节点名称为何不能由软件使用者设置？！从其官网也可见，节点名称可首字母大写或全部大写。须按规范修缮后才能出版。即：1.图内大学名称全部用小写表述欠妥，因为部分高校名称中的字词应按规范首字母大写，如de montfort univ应修改为“De Montfort University”等等，注意改按首字母大写或全部大写的形式表述。注意全图内各高校姓名再次仔细一一完善，并确保正确无误。2.图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。3.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】	Comment by 宋 永辉: 谢谢编辑老师的建议，已按要求修改。
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图3  RRI文献的主要研究机构合作网络
                                       注：图中高校名称均用简称表示。

3.3 核心学者分析
对RRI文献的主要作者进行统计分析（见表2），H指数得分以作者在RRI研究领域所发文章为准。其中，发文量排名在3名的作者分别是英国德蒙福特大学的Stahl，其主要研究内容是人工智能领域RRI、机器人伦理、RRI隐私问题等；其次为美国亚利桑那州立大学的Fisher，其主要研究内容为社会技术整合、跨学科利益相关者和公众参与研究、负责任的创新与欧盟框架计划；第3位为荷兰瓦格宁根大学的Blok，其主要聚焦于社会商业背景下的RRI。篇均被引频次位居前3名的分别是伦敦大学学院的Stilgoe，其主要研究内容包括负责任的创新框架与RRI在社会治理中的应用等；其次为英国布里斯托大学的Owen，其主要研究内容是RRI创新框架、跨国RRI、负责任创新的组织制度化等；荷兰瓦格宁根大学的Macnaghten，其主要研究内容包括RRI创新框架、跨国RRI和创新治理中生态环境等。从总体看，只发表1篇文章的作者有3 489人，约占RRI文献作者总数的82.85%，大于洛特卡定律提出的60.79%[30]，表明RRI研究发展尚未到达成熟期，核心学者较少。 
【表2中，第6位作者的单位是OMICS出版集团的人员吗？】	Comment by 宋 永辉: 是的，Ozdemir V隶属于OMICS。
表2  RRI文献的核心学者主要情况
	序号
	作者
	单位
	发文量/篇
	总被引频次/次
	篇均被引频次/次
	H指数得分/分

	1
	Stahl B C
	英国德蒙福特大学
	27
	539
	19.96
	13

	2
	Fisher E
	美国亚利桑那州立大学
	26
	341
	13.12
	10

	3
	Blok V
	荷兰瓦格宁根大学
	25
	502
	20.08
	14

	4
	Gorghiu G
	罗马尼亚Valahia大学
	21
	30
	1.43
	3

	5
	Jirotka M
	英国牛津大学
	18
	244
	13.56
	6

	6
	Ozdemir V
	OMICS出版集团
	17
	173
	10.18
	9

	7
	Lehoux P
	加拿大蒙特利尔大学
	17
	153
	9.00
	6

	8
	Kupper F
	荷兰阿姆斯特丹自由大学
	16
	89
	5.56
	7

	9
	Owen R
	英国布里斯托大学
	16
	2 079
	129.94
	10

	10
	Macnaghten P
	荷兰瓦格宁根大学
	15
	1 887
	125.80
	9

	11
	Stilgoe J
	伦敦大学学院
	9
	1 902
	211.33
	6




由图4可知，RRI研究已形成少量以地区核心学者为中心的研究者集群。其中，荷兰研究集群的核心学者为荷兰瓦格宁根大学的Blok和Macnaghten，以及阿姆斯特丹自由大学的Kupper；英国研究集群的核心学者为英国布里斯托大学的Owen与德蒙福特大学的Stahl；美国研究集群的核心学者为美国亚利桑那州立大学的Fisher与OMICS出版集团的Ozdemir；加拿大研究集群的核心学者为加拿大蒙特利尔大学的Lehoux。
【图4内：1.作者姓名用全部小写的形式表述不符合规范，改按首字母大写如“Coenen, Christopher”，或全部大写形式。注意全图内各作者姓名再次仔细一一完善，并确保正确无误。2.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。3.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】	Comment by 宋 永辉: 谢谢编辑老师的建议，已按要求修改。
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图4  RRI文献的主要学者合作网络

4   热点研究主题分析
4.1 关键词词频分析
为准确揭示RRI领域的热点研究主题，去掉“responsible research” “responsible innovation”“responsible research and innovation”“RRI”“RI”等无实际意义的检索词以排除检索词的干扰，获得RRI文献的高频关键词表（见表3），显示“伦理（ethics）”“治理（governance）”“可持续性（sustainability）”“公众参与（public engagement）”“纳米技术（nanotechnology）”“技术评估（technology assessment）”“研究伦理（research ethics）”“合成生物学（synthetic biology）”等研究主题备受领域内学者青睐。
表3  RRI文献的高频关键词（TOP15）
	排名/位
	关键词
	出现频次/次

	1
	ethics
	119

	2
	governance
	63

	3
	sustainability
	56

	4
	public engagement
	52

	5
	nanotechnology
	48

	6
	technology assessment
	45

	7
	research ethics
	40

	8
	synthetic biology
	38

	9
	emerging technologies
	30

	10
	corporate social responsibility
	25

	11
	stakeholder engagement
	24

	12
	research integrity
	23

	13
	artificial intelligence
	22

	14
	sustainable development
	22

	15
	anticipatory governance
	17



4.2 高频关键词聚类分析
选择出现频次大于10次的关键词，借助VOSviewer软件对RRI文献进行研究主题聚类分析发现（见图5），主要呈现34个研究主题聚类群集：
（1）聚类1为科技创新过程中科研伦理与科研诚信研究，热点包括道德伦理、科研伦理、合成生物学、科研诚信、科研不端行为、科学不端行为、负责任的研究行为、科学政策、社会媒体、社会责任、开放科学、欧盟“地平线2020”科研规划等；
（2）聚类2为开放创新与公民科学与新兴技术伦理风险研究，热点为创新体系、开放创新、公众参与、公民科学、科学教育、合成生物学、技术评估、利益相关者参与、基因编辑、纳米技术政策与风险、纳米技术、纳米材料、不可抗拒计划、不确定性、气候变化等；
（3）聚类3为新兴科技治理创新管理体系与可持续发展研究，热点有科技治理、可持续性、可持续发展、创新体系、系统管理、人工智能、生物伦理学、机器人、生物技术、基因编辑、人权、机器人、大数据、企业家、企业社会责任、利益相关者等。；
（4）聚类4为纳米技术伦理风险研究，热点包括纳米技术政策与风险、纳米技术、纳米材料、不可抗拒计划、不确定性、气候变化等。




















【图5内：单词显示不全即错误，对读者绝对有影响，是学术不严谨的表现。须按规范认真修缮。即：1.有若干主题词语表述不全，或者是显示不全，如“responsible research and innova”应该修改为“responsible research and innovation”等。注意全图内再次仔细一一检查完善，确保每个英文单词的完整和准确。2.图中如何体现出4个聚类？我刊就是黑白印刷，作者要想办法设计构图体现出来。3.图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。4.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】	Comment by 宋 永辉: 已修改。
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图5  RRI文献的研究主题聚类

5  研究主题演化趋势与关键内容分析
5.1 研究主题演化趋势
借鉴董克等[31]的研究，对RRI文献之间的引用关系与时间轨迹进行关联分析，以探究RRI领域的知识发展脉络与关键研究内容。进而参考郭倩影等[32]的方法，得到RRI文献的引文时序图，反映领域内的关键研究内容、揭示领域知识的传递与扩散过程。最后采用HistCite软件，以本地引用次数（LCS）为标准1）绘制RRI文献的引文编年图（见图6），其中：圆圈代表经典文献，其大小与对应节点所代表的文献被引频次呈正相关关系，圈内数字表示其在RRI文献中的顺序号；有向线表示经典文献间的引用关系；年份代表经典文献的发表年份。从图6可见，有30篇经典文献的LCS值最高为552分，最低为22分，核心节点为203、166、113、138、122等，引用关系网络整体处于紧密联系状态，未发现独立节点，表明研究基础知识结构完整、研究脉络清晰。
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图6  2009－2019年RRI研究文献的引文编年分布

RRI文献中，早期的研究始于科研道德与伦理的探讨，如Munir等[33]在1992年提出儿童和青少年精神病学研究应在一定伦理原则下进行，包括无害和有益原则（风险收益比）、自主原则（知情同意和保密）和正义原则（利益和研究负担的公平分配）；1996年Camenisch[34]在研究中提出国际牙科研究协会应确保其全体成员均需将负责任研究作为任何研究工作的共识，将可靠性研究负责成为牙科研究人员的职业道德守则；国际著名医院贝斯以色列女执事医疗中心的Frankel[35]在美国牙科研究协会年会关于走向负责任的研究行为的研讨会上指出，科研人员应考虑道德伦理在研究行为中的预期目的、采用形式、角色定位以及结果评估。1986－2012年，RRI研究也聚焦于公众参与、可持续性、纳米技术等主题。2013年以来，世界有关组织和各国政府开始考虑到科学研究与技术开发过程对环境和社会产生的影响，负责任的研究创新和负责任创新成为最受学者关注的研究主题，得到了各国政府与研究人员的广泛和深入研究，这一时期的热点研究主题及其高频研究年份包括：2013年的企业社会责任（corporate social responsibility）、2015年的纳米技术（nanotechnology）、2016年的不可抗拒计划（irresistible project）、2017年的技术评估（technical assessment）、2017年的新兴科技（emerging technology）、2019年的利益相关者（stakeholder）、2020年的公众参与（public engagement）、2020年的合成生物学 （synthetic biology）、2020年的预期政府（anticipatory government）、2021年的人工智能（artificial intelligence）。
5.2 关键研究内容分析
为进一步揭示RRI研究的关键内容，基于RRI文献，利用复杂网络分析工具Pajek中的SPC算法，绘制RRI研究发展主路径。Hummon等[36-38]首先提出的引文网络主路径方法，将其细化为并路径链接计数方法 (SPLC)、路径节点对方法 (SPNP) 和节点对投影计数（NPPC）3种遍历算法，并验证了方法的有效性；后来Batagelj[39]在前3种遍历算法基础上提出了一种更加简单且高效的权值计算方法：搜索路径数SPC算法。如图7所示，共包含10篇经典文献。其中：路径上是数值代表两篇文献的guanlian 强度；节点信息形式如“904 Brand T,2019”依次表示对应文献在RRI文献中的序号、作者姓名和发表年份。













[image: ]图7  RRI文献研究主路径

RRI研究主路径上节点核心经典文献的基本信息如表4所示，这些文献的主要研究关注点如图8所示。
表4  RRI文献研究主路径经典文献的主要信息
	文章编号
	论文标题
	作者
	出版年份
	出版期刊
	本地引用次数/次
	总引用次数/次

	113
	Co-Evolutionary Scenarios: An Application to Prospecting Futures of the Responsible Development of Nanotechnology
	Robinson  DKR
	2009
	Technological Forecasting and Social Change
	31
	74

	122

	Responsible Innovation: A Pilot Study with the UK Engineering and Physical Sciences Research Council
	Owen R等

	2010
	Risk Analysis
	64
	83

	138

	What Happens in the Lab: Applying Midstream Modulation to Enhance Critical Reflection in the Laboratory
	Schuurbiers D
	2011
	Science and Engineering Ethics
	46
	78

	166
	Responsible Research and Innovation: from Science in Society to Science for Society, with Society
	Owen R等
	2012
	Science and Public Policy
	360
	649

	
203

	Developing a Framework for Responsible Innovation
	Stilgoe J等
	2013
	Research Policy
	552
	995

	221

	Governance of New Product Development and Perceptions of Responsible Innovation in The Financial Sector: Insights from an Ethnographic Case Study
	Asante K等

	2014
	Journal of Responsible Innovation
	25
	30

	225
	The UK Engineering and Physical Sciences Research Council's Commitment to a Framework for Responsible Innovation
	Owen R
	2014
	Journal of Responsible Innovation
	44
	54

	306
	Mapping the Integrative Field: Taking Stock of Socio-Technical Collaborations
	Fisher E等
	2015
	Journal of Responsible Innovation
	34
	61

	432
	Process, Outcomes, Virtues: The Normative Strategies of Responsible Research and Innovation and the Challenge of Moral Pluralism
	Pelle S
	2016
	Journal of Responsible Innovation
	26
	28

	904
	Responsible Innovation in Business: A Critical Reflection on Deliberative Engagement as a Central Governance Mechanism
	Brand T等
	2019
	Journal of Responsible Innovation
	34
	37



由图8可知，RRI文献的关键研究内容聚类主要包含以下形成了三四大重点研究方向主题集群：一为公众参与机制下的负责任创新科技伦理治理体系，重点研究主题包括负责任创新、伦理、社会责任、公众参与、技术评估、风险、科学技术整合、科技伦理、政策框架、工程设计等；二为新兴科技伦理治理，重点研究主题包括新兴科技、公民参与、政府、责任、科技管理、结果导向理论、新产品研发、市场、金融创新、护理伦理学、生物伦理学等；三为纳米技术负责任研究，重点研究主题包括纳米技术、准则/范式、经济、共同进化情景、互动性、预期协调等；四为政治企业社会责任研究，重点研究主题包括利益相关者理论、政治企业社会责任、商议性参与、包容性治理、市场失灵、悖论、企业家精神社会责任、科技伦理、社会技术整合、跨学科性等；二为公众参与机制下的负责任创新，重点包括负责任创新、政策、责任、风险、生物伦理、公民参与、伦理关怀、管理、新兴科技等；三为纳米技术的负责任研究与发展，重点包括纳米技术、经济发展、负责任发展、预期协调、范式等。。








































【图8内：1.有若干英文单词错误或显示不全，如“technolog”应修改“technology”，避免出现任何被遮掩等显示不全的情况。注意全图内再次仔细一一检查完善，确保每个英文单词的完整和准确，并统一字符大小。2.此图如何体现三大集群？我刊就是黑白印刷，作者要想办法设计构图体现出来。3.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。4.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】	Comment by 宋 永辉: 编辑老师您好，已按照要求修改完毕。谢谢您的指导！
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图8  RRI文献中重点研究主题聚类
注：1）political cspolitical csr指political and corporate social responsibility；2）sts即science technology society、technology、society研究简称r中的“csr”指【？】；2）sts指【？】。	Comment by 宋 永辉: 政治企业社会责任

6   结论与建议
本研究采用文献计量法与主路径分析法探究了RRI领域的研究发文趋势、主导研究力量、热点研究主题、知识演化路径以及关键研究内容，主要研究发现如下：
（1）RRI研究的发文量从2012年开始攀升，整体由缓慢发展转变为快速上升趋势，RRI已成为当前国内外学者重点关注的热点；早期研究方向以道德与伦理学为主，如今转变为科学史与哲学、道德与伦理学，同时在管理学、生物技术与应用微生物学、遗传学、社会科学等领域也产出了较多研究成果。
（2）RRI研究的主导国家以荷兰、英国、美国、德国、西班牙为主，主导研究机构为荷兰瓦格宁根大学、荷兰代尔夫特理工大学、美国亚利桑那州立大学、英国牛津大学、英国德蒙福特大学。核心学者包括伦敦大学学院的Stilgoe，研究聚焦于负责任的创新框架；英国布里斯托大学的Owen，研究聚焦于RRI创新框架、跨国RRI与负责任创新的组织制度化；英国德蒙福特大学的Stahl，研究聚焦于人工智能领域RRI研究与机器人伦理、RRI隐私问题；美国亚利桑那州立大学的Fisher，研究聚焦于社会技术整合、跨学科利益相关者和公众参与；荷兰瓦格宁根大学的Blok，研究聚焦于社会商业背景下的RRI。
（3）RRI研究的热点主题为“伦理”“治理”“可持续性”“公众参与”“纳米技术”“技术评估”“研究伦理”“合成生物学”“新兴技术”，可聚类形成四三大研究主题集群：一是科技创新过程中科研伦理与科研诚信研究科技创新过程中科研伦理与科研诚信研究；二是公民科学与新兴技术伦理风险研究开放创新与公民科学研究；三是创新管理体系与可持续发展研究新兴科技治理与可持续发展研究；四是纳米技术伦理风险研究。

（4）RRI研究早期始于科研道德与伦理的探讨，后来随着世界组织和各国政府对RRI的关注度增加，相关研究渗透到社会发展与新兴科技发展研究中，科学研究和技术开发过程对环境和社会产生的影响开始受到更多学者的关注。具体而言，“企业社会责任”“纳米技术”“不可抗拒计划”“新兴科技”“公众参与”“人工智能”等热点研究主题分别兴起于2013、2015、2016、2017、2020和2021年。相关研究基础知识结构完备、研究主路径清晰，共有10篇核心文献，关键研究内容大致分为以下34个方面： 一是科技伦理治理体系，重点研究公众参与、技术评估、利益相关者理论、科技伦理、社会技术整合等方面；二是公众参与机制下的负责任创新，重点研究负责任创新、政策、风险、生物伦理、伦理关怀、新兴科技等方面；三是纳米技术的负责任研究与发展，重点研究纳米技术、负责任发展、预期协调、范式等方面。一是公众参与机制下的负责任创新，重点研究负责任创新、伦理、公众参与、技术评估、科学技术整合等方面；二是新兴科技伦理治理，重点研究新兴科技、政府、责任、科技管理、结果导向理论、新产品研发等方面；三是纳米技术负责任研究，重点研究纳米技术、准则/范式、经济、互动性等方面；四是政治企业社会责任研究，重点研究利益相关者理论、政治企业社会责任、商议性参与、包容性治理、市场失灵等方面。
根据上述研究发现，结合我国科技创新工作现状，对我国负责任研究与创新后续研究提出如下建议：
（1）应强化政策引领作用，引导和支持我国学者在负责任研究与创新领域深入研究。当前RRI研究已成为学者共同关注的热点话题，但我国RRI研究发展还较为落后，缺少主导研究机构与核心学者的引领，因此，我国应从宏观层面制定和出台负责任研究与创新专项资助计划，如重点建设一批以负责任研究与创新为主体的科技伦理重点研究单位，鼓励相关学科领域的学者开疆拓土，勇闯“无人之境”，促进我国RRI研究更快更好地发展。
（2）应紧跟国际RRI研究的前沿热点、重点研究方向，“站在巨人肩膀上”探索与突破。国际上RRI研究的理论内核与体制程序相对成熟，并已形成了以开放创新与公民科学、新兴科技治理与可持续发展等为主导的热点研究方向，相关研究成果较多，我国学者应重点关注国际RRI研究态势，在参考和借鉴当前相关研究成果的基础上开展和推进国内RRI研究。
（3）要重视实证研究，将负责任研究与创新理念引入前沿科技创新领域。鉴于国际上对于RRI的讨论逐渐从技术哲学理念探索转为新兴科技领域的实证研究，面对如生命科学、工程科学、计算信息技术、社会学、心理学、伦理学等学科领域以及人工智能、生物克隆、人类基因编辑等新兴技术发展方向，如何填补“实证空白”将是国内RRI领域研究人员未来需要重点关注和解决的问题。我国学者应从实际问题出发，探索和构建合理有效的科技伦理规范标准和负责任研究与创新框架，为新时代中国的负责任大国形象的构建贡献力量。



注释：
1）一篇文献的本地引用次数反映其在特定领域的热门程度。
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