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摘要 目的：mRNA疫苗新技术的出现给生物医药企业带来了新的机遇，用定量的方式评价mRNA疫

苗的社会价值，以期为其产品的开发提供参考。方法：采用模糊综合评估方法，将mRNA疫苗的社会

价值分成正外部性特征价值和负外部性特征影响，将正外部性价值指标分成创新价值、功能性优势、价

格优势和其他无形价值，负外部性影响指标则分成对材料的影响、对生产过程的影响、使用或者废弃以

后的影响以及对人文环境的影响。同时聘请专家评估社会指标，确定权重并计算社会评价系数。结果：

mRNA-1273的社会价值系数为1.84，BNT162b2的社会价值系数为1.98。二者的社会价值系数均远大于

1，发展mRNA疫苗总体上利大于弊。结论：mRNA疫苗在生物医药领域具有重要的社会价值，本评估

结果可为开发者提供参考，帮助决策者理解其潜在价值，以推动相关技术的进一步发展和应用。
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Social Value Evaluation of mRNA Vaccines
Huang Jiawei, Wu Zhiang*, Huang Zhe (School of Business Administration, Shenyang Pharmaceutical University, 
Shenyang 110016, China)

Abstract   Objective:  The emergence of new technologies for mRNA vaccines has brought new opportunities 
to biopharmaceutical companies. The aim of this article is to evaluate the social value of mRNA vaccines in a 
quantitative way, as well as to provide references for the development of their products. Methods: Using the 
fuzzy comprehensive evaluation method, the social value of mRNA vaccines is divided into positive externality 
characteristic value and negative externality characteristic infl uence, and the positive external characteristic value 
index is divided into innovation value, functional advantage, price advantage and other intangible value, and the 
negative external characteristic infl uence index is divided into impact on materials, impact on production process, 
impact after use or disposal, and impact on human environment. At the same time, experts are hired to evaluate 
social indicators, determine weights and calculate social evaluation coefficients. Results: The social value 
coeffi  cient of mRNA-1273 was 1.84, and that of BNT162b2 was 1.98. The social value coeffi  cients of both were 
much greater than 1, and the overall advantages of developing mRNA vaccines outweighed the disadvantages. 
Conclusion: mRNA vaccines have important social value in the field of biomedicine. The results of this 
evaluation can provide a reference for developers and help decision makers understand the potential value, so as to 
promote the further development and application of related technologies.
Keywords:   mRNA vaccine; social value coefficient; fuzzy comprehensive evaluation; positive externality 
characteristic value; negative externality characteristic infl uence 
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新型冠状病毒肺炎（Coronav i rus  Disease 

2019，COVID-19）病毒及其突变株在世界范围内

的广泛传播，对人们生命安全造成了极大危害。针

对这一突发疫情，COVID-19疫苗的出现帮助控制

了疫情的扩散，减少了病人的感染率。尤其引人

注目的是，在与COVID-19疫情抗争的进程中，信

使RNA（Message RNA，mRNA）疫苗进入公共视

野，在抗疫过程中发挥了举足轻重的作用[1]，使得

这一种全新的技术快速商业化，并被广泛熟知。

1  mRNA疫苗的优点
mRNA疫苗是一种运用mRNA的分子副本来产

生免疫反应的疫苗[2]。这种疫苗将编码好的mRNA

分子抗原送入免疫细胞，免疫细胞将利用设计好的

mRNA作为模板来构建由病毒产生的外来蛋白质。

这些蛋白质分子将会刺激免疫反应，让身体快速

识别并摧毁病原体[2]。mRNA疫苗是由脂质纳米颗

粒包裹RNA共同组成的，这种脂质纳米颗粒能保护

RNA链吸收进入细胞[3-4]。

1.1   相较于传统疫苗风险低、成本低及设计迅速

与传统疫苗相比，mRNA疫苗具有特殊的优

势。因为mRNA疫苗不是由活性病原体（甚至是灭

活的病原体）构建的，所以它们是无传染性的。相

比之下，传统疫苗需要生产病原体，如果大量生

产，可能会增加生产设施局部病原体聚集造成暴发

病毒的风险[5]。mRNA疫苗的另一个生物学优势，

是由于抗原在细胞内产生，它们会刺激细胞免疫以

及体液免疫[6]。mRNA疫苗可以通过病毒的RNA进

行设计并在一定程度上调控免疫反应水平，因此生

产优势还包括迅速设计。Moderna公司在2天内就为

COVID-19设计了mRNA-1273疫苗[7]。它们还可以

更快、更便宜、更标准化地生产（生产中的错误率

更低），这可以提高对严重疫情的反应能力。

1.2  相较于DNA疫苗无集成宿主基因风险并可单

独优化

除了理论上DNA疫苗相对于既定传统疫苗的

优势外，mRNA疫苗还具有比DNA疫苗更多的优

势。mRNA在细胞液中反应，因此，不需要RNA进

入细胞核，避免了被集成到宿主基因组中的风险。

修饰的核苷（例如假尿苷，2'-O-甲基化的核苷）

可以被纳入mRNA中，以抑制免疫反应刺激，避

免立即降解，并可通过增强翻译能力产生更持久

的效果[8-9]。mRNA的开放阅读框架（Open Reading 

Frame，ORF）和非翻译区（Untranslated Region，

UTR）可以为要求的最终目的进行优化（这一过程

称为mRNA的序列工程），例如通过丰富鸟嘌呤-

胞嘧啶含量或选择已知可增加翻译的特定UTR[10]。

mRNA也可以增加编码复制机制的额外ORF以扩大

抗原翻译，从而提高免疫反应，减少所需的起始材

料数量[11-12]。

2   mRNA疫苗的社会价值分析
人工制造的东西、人工建设的环境和人工改

造的世界通常会展现出新的存在方式，在有关伦理

中，最基本的问题是这种新的存在方式到底多少程

度上是可取的？[13]在一定程度上，这正是评估的社

会价值的目的和意义所在。

本文把mRNA疫苗的直接消费者及第三方所带

来的影响统称为社会价值，其中既包括正外部性价

值，如给消费者带来的使用价值和创新所带来的溢

出价值等正面价值；也包括负外部性影响，即给我

们的物质和精神环境所带来的负面影响。

文中将要进行量化评估的社会价值，是发生

在mRNA疫苗企业之中的活动对除企业自身之外

的社会所产生的价值和影响，既包括创新溢出价

值、使用价值以及对文化、健康、教育等方面积

极性的价值，也包括了自然和人文环境等方面的

消极性影响。

3   模糊综合评价法
mRNA疫苗的社会价值评价是难以用一个简单

的数值表示的，可以采用模糊综合评价法。采用模

糊综合评价法来评估mRNA疫苗社会价值，是因为

mRNA疫苗社会价值是一个较为宽泛的概念，具有

多元化、复杂化和无形化等特征，使得对mRNA疫

苗社会价值进行绝对值量化的难度极大，而且社会

价值本身也具有相当的模糊性，符合模糊综合评价

法的条件。

模糊综合评价法是根据模糊数学中的隶属度

理论把定性评价转化为定量评价，应用模糊关系的

原理，将一个复杂系统划分为多个边界不清、不易

定量的因素，按照隶属程度定量化，进而对受到这

些因素影响的事物或对象的优劣等级作出一个量化

的总体评价。评价者可以从诸多考虑因素出发，对

相关问题分别作出诸如“好、较好、一般、较差、

差”等程度的模糊评价，然后通过相关的方法进行

运算，就能够得出定量的评价结果。
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mRNA疫苗的社会价值综合评价中包含了对

正、负外部性诸多模糊因素的综合考量，外部性影

响的大小往往具有一定的模糊性而不能简单地用一

个分数来评价，故本文将采用模糊综合评价法来分

别对mRNA疫苗价值的正、负外部性影响的程度大

小作为定量的综合评分，最后合成计算出mRNA疫

苗的社会价值系数。

4   方法构建
本文通过采用模糊综合评价法计算出mRNA疫

苗企业的正外部性得分和负外部性得分，进一步求

商，得出其社会价值系数。

计算公式：社会价值系数=正外部性得分÷负

外部性得分。

社会价值可以间接用正外部性价值和负外部

性影响大小的比值来量化，而这个比值的含义与理

想中的能够用经济数据量化得到的正、负外部性价

值的比值所达到的效果在一定程度上是一样的，都

能较好地体现一件产品出来以后它对社会是“利大

于弊”还是“弊大于利”及其程度的大小。

模糊综合评价法是运用模糊数学对受到多影

响因素的事件作出相对全面而又能定量化评价的一

种有效的多因素决策方法，能对受到多种因素制约

的对象作出一个总体的评价。

建立模糊评价数学模型的步骤：（1）建立评

价指标体系；（2）确立评语等级；（3）邀请专家

对各指标给出等级判断；（4）确立指标的权重；

（5）进行矩阵运算；（6）对模糊综合评价结果向

量进行等级参数计算，得出评价结果。

建立评价指标体系、确立各指标权重以及建立

数学模型是综合评价的3个关键环节。首先，基于

严谨性、代表性、独立性和可行性的选取指标的原

则，本文建构了社会价值指标体系，如图1所示。

图 1   mRNA疫苗社会价值指标体系
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本研究有2个评价对象：正外部性价值、负外

部性影响。根据各具体指标，可用模糊综合评价法

建立数学模型并评价如下。

步骤1：确定评价指标集：U1={u11，u12，u13，

u14}、U2={u21，u22，u23，u24}。该指标集根据图1

确定，其中U1为正外部性价值指标集，u11为创新

溢出价值，u12为功能性价值，u13为价格优势，u14

为其他无形价值；U2为负外部性影响指标集，u21

为包装材料的负面影响；u22为生产工艺的负面影

响；u23为产品使用及废弃后的负面影响；u24为对

人文环境的负面影响。

步骤2：确定评语集：V={V1，V2，V3，V4}。

其中，V1代表价值（或负面影响）很大，V2为价值

（或负面影响）大，V3为价值（或负面影响）一

般，V4为价值（或负面影响）小。

正外部性价值是社会效益型指标，负外部性

影响是社会成本型指标。对于效益型指标，越大

越好；对于成本型指标，则越小越好。根据上述4

个评价等级可以分别建立起正外部性价值和负外

部性影响的单因素评价矩阵。其中，R1是正外部

性价值指标的评价矩阵、R2是负外部性影响指标

的评价矩阵。

步骤3：请专家评价。请专家组成评价组，

根据“很大、大、一般、小”4个评价等级分别

对正外部性价值和负外部性影响的各指标因素进

行评价。

步骤4：确定指标权重分配。不同类型活动的

各指标权重分配是不一样的，因为设最终物化形式

不相同，对其指标的评价权重也必然不同。

本文按照疫苗的分类价值将各指标进行权重

分配，如表1所示。

表 1   mRNA疫苗社会价值各指标权重分配

指标因素 具体指标 权重

正外部性价值指标 创新价值 30%

功能性价值 30%

价格优势 30%

其他无形价值 10%

负外部性影响指标 材料的负面影响 30%

生产工艺的负面影响 30%

使用和废弃后的负面影响 20%

对人文环境的负面影响 20%

/ / / /
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根据表1可列出具体的指标权重行向量分别为

mRNA疫苗正外部性指标的权重分配为A1=（0.3，

0.3，0.3，0.1）；mRNA疫苗负外部性指标的权重

分配为A2=（0.3，0.3，0.2，0.2）。

步骤5：计算评价对象的模糊综合评价矩阵：

B=A×R。B1=A1×R1，B2=A2×R2。其中，B1为正外

部性评价结果向量，B2为负外部性评价结果向量。

步骤6：计算最终评价结果。采用加权平均原

则计算。先将评价等级集数量化，分别对{很大，

大，一般，小}4个等级赋值为{4，3，2，1}，作为

评判结果向量B1、B2的权重，然后对评价向量数值

进行加权计算，可以得到对评价对象U的最终等级

参数评价结果u1
*和u2

*。其中，u1
*是正外部性综合

评价得分，u2
*是负外部性综合评价得分。

步骤7：计算社会价值系数。根据综合评价得

分，可计算出产品社会价值系数= u1
*

u2
*

。得分结果

大于1，说明该产品正外部性价值要大于其负外部

性影响，企业生产这种产品总体上对社会是利大于

弊的。

5   评估对象
5.1   Moderna公司

Moderna是一家总部位于美国马萨诸塞州剑桥

市的生物技术公司，专注于癌症免疫治疗，包括基

于mRNA的药物发现、药物研发和疫苗技术[14-15]。

在2019年新型冠状病毒肺炎病毒突发下，

Moderna疫苗采用脂质纳米颗粒可将经人工合成的

核苷酸修饰mRNA（称为modRNA）放入人体细胞

中。然后，这种mRNA成功使得细胞产生免疫反

应。该技术平台是一项新技术，解决了此前由于

将mRNA放入细胞时会产生副作用的问题[16-18]。

2020年1月，Moderna宣布将会开发一款能够诱发

产生针对SARS-CoV-2的免疫力的RNA疫苗mRNA-

1273[19-21]。2020年12月18日，美国食品药品管理

局（Food and Drug Administration，FDA）批准了

mRNA-1273的紧急使用授权[22-23]。

5.2   mRNA-1273疫苗的社会价值评价

步骤1：专家评价。Moderna公司为评估其

mRNA疫苗产品的社会价值，特邀请了5位专家组

成评价组，通过专家评价，对其正、负外部性指标

进行的评价等级比例情况如表2所示。

表 2   Moderna 公司mRNA疫苗产品社会价值指标评价表

评价等级指标因素 很大 v1 大 v2 一般 v3 小 v4

创新价值 u1 0.6 0.3 0.1

功能性价值 u2 0.4 0.4 0.2

价格优势 u3 0.3 0.5 0.2

其他无形价值 u4 0.5 0.4 0.1

材料的负面影响 u1 0.2 0.4 0.4

生产工艺的负面影响 u2 0.2 0.2 0.6

使用和废弃后的负面影响 u3 0.2 0.4 0.4

对人文环境的负面影响 u4 0.2 0.8
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根据表1可列出mRNA疫苗的指标权重行向量：

mRNA疫苗正外部性指标的权重分配为：A1-

（0.3  0.3  0.3  0.1）

mRNA疫苗负外部性指标的权重分配为：A2-

（0.3  0.3  0.2  0.2）

步 骤 3 ： 计 算 评 价 对 象 的 模 糊 综 合 评 价 矩

阵：B=A×R。其中，B1为正外部性模糊综合评

价结果向量，B2为负外部性模糊综合评价结果向

量。那么具体如下：

步骤4：计算最终评价结果。采用加权平均

原则计算。先将评价等级集数量化，对{很大，

大，一般，小}4个等级赋值为{4，3，2，1}，评

判结果向量的数值B1=（0.35  0.34  0.25  0.06）、

B2=（0  0.16  0.3  0.54）的权重进行加权计算，则

可以得到对评价对象U的最终等级参数评价结果U1
*

和U2
*。其中，U1

*是正外部性评价得分，U2
*是负外

部性评价得分。

步骤5：计算mRNA疫苗的社会价值系数。根

据上面的正、负外部性的综合评价得分结果，可以

计算出Moderna公司mRNA疫苗产品的社会价值系

数=2.98/1.62=1.84，得分结果大于1，说明该公司

的mRNA疫苗产品的正外部性价值大于负外部性影

响，其社会价值是利大于弊的。

5.3   BioNTech公司

BioNTech是一家位于德国的生物技术公司，主

要业务为开发和生产针对特定患者的治疗严重疾

病的有效免疫治疗[24]。它开发基于mRNA的候选药

物，用作个体化的癌症免疫疗法，传染性疾病的疫

苗和罕见病的蛋白质替代疗法，以及工程化的细胞

疗法，新型抗体和小分子免疫调节剂作为癌症的治

疗选择。

2020年，BioNTech与辉瑞公司合作开发了用

于预防COVID-19感染的RNA疫苗BNT162b2，其

临床试验的功效达95%[25]。2020年12月2日，英国

药品和健康产品管理局（Medicines and Healthcare 

Products Regulatory Agency，MHRA）对BNT162b2

疫苗授予临时人类药品法规授权。

5.4  BNT162b2疫苗的社会价值评价

步骤1：专家评价。BioNTech公司为测试其

mRNA疫苗产品BNT162b2的社会价值，特邀请了5

位专家组成评价组，通过专家评价，其正、负外部

性指标的评价等级比例情况如表3所示。

步骤2：建立单因素模糊评价矩阵。根据上述

评分比例结果，可得出正、负外部性这2个单因素

模糊评价矩阵分别为：
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步骤2：建立单因素模糊评价矩阵。根据上述

评分比例结果，可得出正、负外部性这两个单因素

模糊评价矩阵分别为：

表 3   BioNTech 公司mRNA疫苗产品社会价值指标评价

评价等级指标因素 很大v1 大v2 一般v3 小v4

创新价值u1 0.4 0.4 0.2

功能性价值u2 0.5 0.4 0.1

价格优势u3 0.2 0.6 0.2

其他无形价值u4 0.4 0.4 0.2

材料的负面影响u1 0.2 0.4 0.4

生产工艺的负面影响u2 0.2 0.2 0.6

使用和废弃后的负面影响u3 0.2 0.4 0.4

对人文环境的负面影响u4 0.2 0.8

根据表1可列出mRNA疫苗的指标权重行向量：

mRNA疫苗正外部性指标的权重分配为：A1=

（0.3  0.3  0.3  0.1）

mRNA疫苗负外部性指标的权重分配为：A2=

（0.3  0.3  0.2  0.2）

步骤3：计算评价对象的模糊综合评价矩阵：

B=A×R。其中，B1为正外部性评价结果向量，B2

为负外部性评价结果向量。那么具体如下：

步骤4：计算最终评价结果。采用加权平均

原则计算。先将评价等级集数量化，对{很大，

大，一般，小}4个等级赋值为{4，3，2，1}，评

判结果向量的数值B1=（0.37  0.46  0.17  0.0）、 

B2=（0  0.16  0.3  0.54）的权重进行加权计算，则

可以得到对评价对象U的最终等级参数评价结果u1
*

和u2
*。其中，u1

*是正外部性评价得分，u2
*是负外

部性评价得分。
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步骤5：计算mRNA疫苗的社会价值系数。根

据上面的正、负外部性的综合评价得分结果，可

以计算出BioNTech公司mRNA疫苗产品的社会价值

系数=3.2/1.62=1.98，得分结果大于1，说明该公司

的mRNA疫苗产品的正外部性价值大于负外部性影

响，其社会价值是利大于弊的。

6   结论
mRNA疫苗的出现为生物医药企业带来了新的

机遇。通过采用较模糊的评估方法，将mRNA疫苗

的社会价值分为正外部性特征价值和负外部性特征

影响2个方面。其中，正外部性特征价值指标包括

创新价值、功能性优势、价格优势和其他无形价

值，而负外部性特征影响指标包括对材料的影响、

对生产过程的影响、使用或者废弃以后的影响以及

对人文环境的影响。

通过聘请专家评估社会指标并确定权重，

计算得出mRNA-1273的社会价值系数为1.84，

BNT162b2的社会价值系数为1.98。二者的社会价

值系数均远大于1，这表明发展mRNA疫苗在总体

上利大于弊。基于定量的社会价值评估，mRNA疫

苗在生物医药领域具有重要的社会价值。这些评估

结果可为mRNA疫苗产品的开发提供参考，帮助决

策者更好地理解其潜在影响和贡献，以推动相关技

术的进一步发展和应用。
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