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Abstract 

In this paper, the three fictional dragons Drogon, Viserion and Rhaegal in The Game of Rights are 
used as prototypes. Under the condition of limited growth resources, the mathematical relation-
ship between the growth of the three dragons and the environmental factors such as climate are 
considered. The growth of the three dragons was simulated to calculate the various indicators 
needed for their growth. Finally, sensitivity analysis is performed on it. The model predicts and 
regulates the competitive growth of multiple species. This keeps the ecological structure of the 
entire region relatively stable. 
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摘  要 

本文以《权利的游戏》中三条虚构的龙Drogon，Viserion和Rhaegal为原型，在生长资源有限的条件下，

综合考虑三条龙在生长过程中的竞争关系以及气候等环境因素，建立数学模型并数值仿真了三条龙的生

长状况，借此计算出其生长所需的各种指标，最后对其进行灵敏度分析。该模型可对多个物种竞争的生

长情况进行预测并加以调控，使整个区域的生态结构保持相对稳定。 
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1. 引言 

不论对于东方人还是西方人，龙这一传说中的物种都是大家耳熟能详的。地球从古至今是否真正地

诞生过这种生物历来众说纷纭，抛开龙的真实性不提，本文仅仅从设想它为假定的欧洲怪物谈起。 
由于龙是虚构的生物，故本文需要在一定的现实基础上进行建模，例如某些动物的生长模型和种群

竞争。蔡永华[1]等在 2016 年运用 Logistic、Bertalanffy、Gompertz 模型对圈养林麝体质量、体尺进行生

长曲线拟合，结果表明 3 种模型均能很好地拟合周龄与体质量之间的回归关系。张媛等[2]在 2009 年用

Logistic 拟合马头山羊体重生长曲线，其拟合度(R2)均大于 0.99 能很好地拟合马头山羊的生长曲线。陶志

伦，项云[3]在 2004 年以 Logistic 和 Gompertz 方程拟合了 90 头金华猪生长肥育期的生长曲线，结果表明，

Logistic 和 Gompertz 方程均可拟合金华猪生长曲线。Nahashon S. N 等[4]在 2006 年运用 Logistic 和

Gompertz 模型拟合珍珠鸡生长曲线，发现 Logistic 模型较符合雌性珍珠鸡的生长曲线。综上所述，本文

以 Logistic 为基础展开对龙的生长状况的讨论。 

2. 问题分析 

根据史诗奇幻小说《冰与火之歌》改编的虚构电视剧《权力的游戏》，“龙之母”丹妮莉丝·坦格

利安养大了三条龙，分别叫 Drogon，Rhaegal 与 Viserion。它们孵化出来很小，大约 10 kg，一年后会长

到 30~40 kg。它们一生都在生长，这取决于它们所处的环境和食物的数量。 
考虑这三条虚构的龙现在还活着，假设上述龙的基本生物学特征是准确的，本文的任务是分析龙的

特征，行为，习惯，饮食，以及与环境的互动。因为龙是一个虚构的生物，所以在分析问题之前我们需

对龙做一些额外的假设，例如，龙能够飞很远的距离，呼吸火焰，并抵抗巨大的创伤等。 
我们需要提前解决这些问题：1) 龙的生态影响和需求；2) 龙的能量支出；3) 龙的卡路里摄取量；

4) 支撑三条龙需要的面积；5) 为龙提供不同级别援助的社区的大小；6) 气候条件是否会对维持和生长

一条龙所需的资源产生重大影响。 

3. 多因素生长模型 

3.1. 模型分析 

本文综合考虑外部环境因素和资源竞争因素分析对的生长状况。龙的体重增长率与龙自身的能量摄

取率，能量消耗率，生活面积有关。面积足够时，它们和平共处，保持各自的生长曲线；面积不足时，

三条龙会因为资源的短缺而发生争斗，形成竞争关系。这就需要求出三条龙和平生长以及发生争斗的临

界面积，即三条龙恰好正常生长的最小面积，然后分情况讨论它们的体重增长情况。 
其一，面积足够时外部因素对生长发育的影响。首先考虑一条龙的生长，在 Logistic 模型的基础上

进行改进[5]，引入外部环境影响因素。不同季节和气候会对龙的能量消耗，资源摄取量以及生存的面积
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有不同的要求。季节对龙的资源供给是呈周期变化的，故应引入周期函数来表示季节对资源供给的影响。

同时，由于随机因素的影响，故引入随机量 ε 。 
其二，面积资源不足时，龙之间存在竞争关系。它们凭自己的能力争取生活面积，尤其是在冬季食

物匮乏的情况下，它们会入侵对方领域，抢夺食物。故引入竞争因素，对三条龙的生存情况进行模拟分

析。它们的相互竞争关系如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Overview of the three dragons’ distribution 
图 1. 三条龙的分布概况图 

3.2. 模型建立 

Step1：环境资源充足时，确定临界面积 
为确定临界面积，在 Logistic 模型的基础上引入气候、季节、面积因素 u，对应的体重增长率为： 

( )d 1 , ,
d m

x x ax u s r t
t x

 
= − +    
 

                                  (1) 

其中， d d 0x t ≥ ， 1
m

x
x

 
− 

 
控制了龙的体重生长面积，u 是关于 , ,s r t 的函数，而增长率 ( )r r t= 随季节呈 

周期变化，故考虑正弦函数，最终确定 

( ) ( )2
0 sin πr t r t b = +                                      (2) 

式(2)对应的大致图像如图 2 所示，表示季节的周期变化对资源供给率的影响： 
 

 
Figure 2. Diagram of the relationship between resources and 
seasons 
图 2. 资源与季节之间的关系图 
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其中， ( )2sin πt 保证变化范围是非负的，由上图可知，夏冬季节资源给予率较高，春冬季节资源给予率

较低但始终高于某一正常数值 b。将(2)式导入(1)式得： 

( ) ( ) ( )2
0, , sin πu s r t s r t s r t b = ⋅ = ⋅ ⋅ +                               (3) 

综上，得到如下改进 Logistic 模型： 

( ){ }2
1

d
1 sin π

d
i i

i i i i
m

x x
a x s r t b

t x
ε

   = − + + +    
                          (4) 

其中 ia 表示自身能量摄取率， is 表示生存面积， ir 表示单位面积资源给予率。 
利用(4)式可以求出供每条龙生长的临界面积 1 2 3, ,s s s ，则供三条龙和平共处的总面积为: 

1 2 3s s s s= + +                                        (5) 

Step2：综合环境和竞争因素模拟龙的生长情况 
当面积不足，资源短缺时，考虑龙的竞争生长模型，即其他龙对一条龙生长的抑制作用，(4)式转化

如下： 

( ){ }1
1 1 2 2 3 3 0

d
1 sin π

d m

x x a x a x a x sr t b
t x

 
= − − − + +    
 

                     (6) 

又因为一条龙生长过程中会遇到无法预料的偶然因素，故引入随机量 iε ，且 ( )~ 0,1i Nε ，得： 

( ){ }1
1 1 2 2 3 3 0

d
1 sin π

d i
m

x x a x a x a x sr t b
t x

αε
 

= − − − + + +    
 

                  (7) 

其中α 为年增长率。 
综合考虑季节气候因素，竞争因素和随机影响因素得到三条龙的多因素生长模型如下： 

( ){ }
( ){ }
( ){ }

21 1
11 1 12 2 13 3 1 1 1

22 2
21 1 22 2 23 3 2 2 2

23 3
31 1 32 2 33 3 3 3 3

d
1 sin π

d

d
1 sin π

d

d
1 sin π

d

m

m

m

x x a x a x a x s r t b
t x

x x a x a x a x s r t b
t x

x x
a x a x a x s r t b

t x

αε

αε

αε

    = − − − + + +     
    = − − + − + + +     
    = − − − + + + +     

              (8) 

其中， ( )1,2,3iia i = 表示第 i 条龙的自身能量摄取率，对龙的生长起促进作用， ( ), 1, 2,3,ija i j i j= ≠ 表示

第 i 条龙与第 j 条龙竞争时第 j 条龙的能量消耗率。 

3.3. 模型的求解与分析 

限定条件为龙的生长在 40 岁左右体重值开始趋于稳定，从而确定供给龙正常生长的最小面积。运用

四阶 Runge-Kutta 算法[6]进行数值模拟，得到一条龙的体重生长曲线如图 3 所示。 
由图 3 可以看出，龙的生长在每一年内呈周期性增长，夏秋季节增长较快，春冬季节增长较缓慢。

由于随机因素影响，曲线虽有微小波动，但总体呈增长趋势，并且体重增长在 40 岁左右开始趋于平缓。 
为了确定三条龙各自所需的临界领地面积，需对三条龙的体重上限 mx ，单位面积资源供给率 ir ，自

身能量摄取率 ( )1,2,3ia i = 和资源给予常量 b 进行多次取值，对应的参数表如表 1 所示。 
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Figure 3. The weight gain of a dragon growing 
图 3. 一条龙成长生长的体重增加图 

 
Table 1. Corresponding parameter table 
表 1. 对应的参数表 

参数 Drogon Viserion Rhaegal 

mx  10000 10000 10000 

ir  0.1 0.2 0.5 

ia  0.1 0.12 0.09 

b 0.1 0.1 0.1 

 
通过数值模拟得到三条龙的临界面积分别为： 2 2 2

1 2 34000 km , 3000 km , 1000 kms s s= = = ，供三条龙

生长的总面积为 2
1 2 3 8000 kms s s s= + + = 。 

由结果可知，Drogon 所占领的北极地区面积最大，Viserion 在干旱地区，面积次之；Rhaegal 在暖温

带地区，占地面积最小。由于北极地区气候较冷，草木生长较慢甚至困难，所以在同等条件下 Drogon 比

Viserion 与 Rhaegal 占地面积大才能保证其自身生长的需要，而暖温带地区气候环境适宜，食物充足，故

Rhaegal 所需面积较小。 
当 28000 kms ≥ 时，三条龙之间不存在竞争关系，当 28000 kms < 时，龙之间会产生资源的竞争，此

时综合考虑季节气候因素，竞争因素和随机影响因素对三条龙的生长情况进行数值模拟，结果如图 4 所

示。 
由图 4 可以看出，竞争情况下 Rhaegal 处于优势地位，Viserion 次之，而 Drogon 有濒临死亡的危险。

这可能是因为 Drogon 生活环境较其他两条龙较为恶劣，所以在竞争中处于劣势地位，由于自然生存的弱

肉强食而死亡。 

4. 基于外界援助的多因素生长模型 

由模型三的数值模拟可知在进行生存竞争后，Rhaegal 处于优势地位，生长状况最好。Viserion 生长

一般，但是 Drogon 在 13 年时会死亡。但是我们的目的是三条龙都能较好地生长，且生长趋势大抵相同。

所以对于龙的生长，需要外界因素的介入(比如人的援助等)。对于三条龙的生长，在具体量化时外界因素
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时，主要分两个方面，一个是提高龙自身的能量摄取率，以促进它们的生长；一个是尽可能的阻止它们

的竞争，减少能量消耗率。综上讨论，在模型三的基础上引入外界因子，得如下模型： 
 

 
Figure 4. Growth conditions of three dragons under multi-factor 
conditions 
图 4. 三条龙在多因素条件下的生长状况图 

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }

21 1
11 1 1 12 1 2 13 2 3 1 1 1

22 2
21 1 1 22 2 23 3 3 2 2 2

23 3
31 2 1 32 3 2 33 2 3 3 3 3

d
1 sin π

d

d
1 sin π

d

d
1 sin π

d

m

m

m

x x a x a x a x s r t b
t x

x x a x a x a x s r t b
t x

x x
a x a x a x s r t b

t x

η β β αε

β β αε

β β η αε

    = − + − − − − + + +     
    = − − − + − − + + +     

   = − − − − − + + + + +    






          (9) 

其中 1 2,η η 取值范围为 ( )0,1 ，表示对 Drogon 和 Viserion 的能量摄取率的增加量。 1 2 3, ,β β β 取值范围为 ( )0,1 ，

表示三条龙互相竞争时自身能量消耗率的减少量。 
选取各参数如下： 

1

2

1

2

3

0.11
0.08
0.02
0.01
0.03

η
η
β
β
β

=
 = =
 =
 =

                                      (10) 

借助 MATLAB2018a 进行多次数值模拟，得到三条龙的生长状况如图 5 所示。 
由图 5 可知，在第 18 年左右之前的第一阶段幼年期，三条龙的体重虽局部有些微小波动，但整体上

都在迅速增长。其中 Rhaegal 和 Viserion 生长状况类似，比较良好，但是相对而言 Drogon 体重增加量比

其他两条龙低，且在第 18 年左右时，Rhaegal 和 Viserion 体重大抵相当。第 18 年到 55 年左右的第二阶

段的中年期，三条龙的体重也在增长。其中 Viserion 的生长状况最好，Rhaegal 次之。需要注意的是 Drigon
生长依旧迅速，在第 55 年左右其体重与 Rhaegal 相差不大。第 55 年到 100 年左右的第三阶段的老年期，

三条龙的体重增长逐渐减缓，虽然由于一些无法预知的外界因素，其体重有一些轻微抖动，但最终稳定

在同一个阈值左右。这说明三条龙最终都得到了正常生长。 
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Figure 5. Growth status diagram of external factors 
图 5. 外界因素介入的生长状况图 

 
由上述分析可以看出，通过外界因素的介入，具体而言就是增加竞争弱势龙的自身能量摄取率，尽

量阻止它们的相互竞争，减少因竞争产生的自身能量消耗率，最终使得三条龙都能够正常生长。 
在基于外界援助的多因素生长模型的基础上，现讨论三条龙正常生长所需要的年平均能量摄取量

( )_ 1, 2,3s iQ i = ，年平均能量消耗量 ( )_ 1, 2,3x iQ i = ，以及外界援助的年平均能量援助量 ( )_ 1,3r iQ i = 。 
三条龙的年平均能量摄取量的数学表达式为： 

( ) ( )

( )

( ) ( )

_1 11 1 10

_ 2 22 20

_ 3 33 1 10

1 d

1 d

1 d

Y
s

Y
s

Y
s

Q a x t t
Y

Q a x t t
Y

Q a x t t
Y

η

η

 = +

 =



= +

∫

∫

∫

                               (11) 

其中，Y 为常数。 
三条龙的年平均能量消耗量的数学表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

_1 21 1 1 31 2 10

_ 2 12 1 2 32 3 20

_ 3 13 2 3 23 3 30

1 d

1 d

1 d

Y
x

Y
x

Y
x

Q a x t a x t t
Y

Q a x t a x t t
Y

Q a x t a x t t
Y

β β

β β

β β

  = − + − 

  = − + −  

  = − + −  

∫

∫

∫

                     (12) 

外界援助的年平均能量援助量： 

( )

( )

_1 1 10

_ 3 2 30

1 d

1 d

Y
r

Y
r

Q x t t
Y

Q x t t
Y

η

η

 =

 =


∫

∫
                                   (13) 

由于三条龙的体重与时间的函数关系无法求出解析式，故运用 MATLAB2018a 数值近似计算。计算

结果为三条龙 Drogon，Rhaegal 和 Viserion 正常生长的年平均能量摄取量分别为 5.36 × 106 cals，3.43 × 106 
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cals 和 4.96 × 106 cals；年平均能量摄取量分别为 4.08 × 106 cals，3.14 × 106 cals 和 3.80 × 106 cals。而外界

给予 Drogon 和 Viserion 的年平均能量援助量为 2.81 × 106 cals 和 2.34 × 106 cals。 

5. 灵敏度分析 

1) 考虑在竞争时，Drogon 和 Rhaegal 竞争比较激烈。在模型三的基础上，设置 Drogon 和 Rhaegal
自身能量消耗率分别为 0.18 和 0.19。数值仿真结果如图 6 所示，可见 Drogon 不敌 Rhaegal，在 6.5 年左

右时死亡。 
2) 考虑在竞争时，三条龙竞争都比较激烈。在模型三的基础上，在自身能量消耗率方面，设置 Drogon

为 0.18 和 0.19；Rhaegal 为 0.19 和 0.18；Viserion 为 0.2 和 0.18。数值仿真结果如图 7 所示，可见 Drogon
和 Viserion 在竞争中处于劣势，且 Drogon 在 6 年左右时死亡，只有 Rhaegal 和 Viserion 存活下来。 
 

 
Figure 6. Competitive survival simulation diagram a 
图 6. 竞争生存模拟图 a 

 

 
Figure 7. Competitive survival simulation diagram b 
图 7. 竞争生存模拟图 b 
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3) 考虑在竞争时，三条龙所在领地不同。在模型三的基础上，设置三条龙 Drogon, Rhaegal, Viserion
自身所在领地面积分别为 6000，2000 和 500。数值仿真结果如图 8 所示，可见 Viserion 在竞争中处于劣

势，在 6 年左右时死亡，Drogon 和 Rhaegal 存活下来。 
4) 考虑在竞争时，三条龙所在领地的单位面积资源给予率不同。在模型三的基础上，设置三条龙

Drogon，Rhaegal，Viserion 自身所在领地的单位面积资源给予率分别为 0.2，0.2 和 0.6。数值仿真结果如

图 9 所示，可见 Viserion 在竞争中存活一段时间后，在 16 年左右时死亡。Drogon 和 Rhaegal 存活下来。 
5) 考虑在竞争时，三条龙领地面积较小，生存资源有限，竞争较为激烈。在模型三的基础上，设置

三条龙 Drogon，Rhaegal，Viserion 自身所在领地面积均为 1000；单位面积资源给予率分别为 0.05，0.04
和 0.06；在自身能量消耗率方面，设置 Drogon 为 0.28 和 0.29；Rhaegal 为 0.29 和 0.28；Viserion 为 0.3
和 0.28。数值仿真结果如图 10 所示，可见三条龙都无法正常生长，并且 Rhaegal 在第 4 年就死亡。 

 

 
Figure 8. Competitive survival simulation diagram c 
图 8. 竞争生存模拟图 c 

 

 
Figure 9. Competitive survival simulation diagram d 
图 9. 竞争生存模拟图 d 
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Figure 10. Competitive survival simulation diagram d 
图 10. 竞争生存模拟图 d 

6. 结论 

生物生长模拟模型是对所研究的生物–竞争–环境系统中生物的生长发育及生长形成与外界环境的

动态与概要描述。由于生长系统的复杂性，因此大多数生长模型是在某种理想水平上建立起来的。本文

引入了龙这个虚拟的生物，在经典 Logistic 模型的基础上添加环境–竞争因子，并采用了一个带有偏置

项的周期函数 ( ){ }2sin πr t b +  来量化季节气候对龙生长的资源给予率的周期性变化，使其作为在拟合生

物模型上更加的准确。在今后的研究中，这种方法可推广应用到很多领域，凡与生长因素有关的因子，

都可用这种方法进行模拟。并且可将本文的研究思路与方法应用不同的生物上，做出进一步的仿真。 
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