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摘要：　 依照能量守恒定律和业已证明的海洋表面波之波⁃波共振条件，通过将 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 能量泛函

展开至一个 ７ 阶对称的积分幂级数，给出了一个典型的“３⁃４⁃５⁃６⁃７ 波相互作用系统的共振条件

组”．进而归纳、推论出一个一般的“无穷多波相互作用系统的共振条件组”，据此可显著地改观目

前的基本海洋波湍流理论格局．
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引　 　 言

现代水波理论肇始于 １９６０ 年提出的海洋表面重力波之 ４⁃波共振条件［１］，随后于 １９６２ 年

就触发了最为基本、普遍的海洋波湍流———以统计系综平均描述的 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 方程［２］，再至

１９６８ 年就产生了以普适的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 结构刻画 ４⁃波共振之确定性的 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程［３］ ．可以证

明，由 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程出发，即能推导出 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 方程［４］ ．
显见，贯穿上述水波理论发展史的脉络为“共振条件”，并以“Ｈａｍｉｌｔｏｎ 结构”和“对称

性” ［５⁃１０］为不可或缺．
如果从一部理论物理学的“基本相互作用”发展近现代史［１１⁃１３］来看，将凸显出若干为数不

多的“基本物理本性”，而这必将包含“能量守恒定律”和“对称性决定相互作用［１２］ ”．那么，试
问： 能否将这两大通用物理法则与普适的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 结构相结合而应用于多个乃至“无穷多个

海洋表面波共振条件”的求解之道？
果如是，那将是自然而然地，并将突破时至今日为获得海洋波动的经典“３⁃波［１４］、４⁃波［１］、

５⁃波［１５］”之“共振条件”而惯用的普遍旧有模式．
本文试为之．
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１　 能 量 守 恒

弱非线性海洋表面波的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 复正则方程［３］为

　 　 ｉ ∂ａ（ｋ，ｔ）
∂ｔ

＝ δＨ（ａ（ｋ，ｔ），ａ∗（ｋ，ｔ））
δａ∗（ｋ，ｔ）

， （１）

其中， Ｈ 即为刻画表面波系统能量的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 泛函， ａ∗ 乃复正则函数 ａ 之共轭，ｋ 是波数矢

量，δ 代表泛函导数． 为比较完整地保证能量守恒，且遵循“对称性决定相互作用” ［１２］的根本原

理，可对 Ｈ 实施满足“自然对称性”的积分幂级数之超过目前最高 ５ 阶［１６⁃１７］的 ７ 阶展开：

　 　 Ｈ ＝ ∫ω ０ａ０ａ∗
０ ｄｋ０ ＋

　 　 　 　 ∫{ [Ｕ（１）
０，１，２ａ∗

０ ａ１ａ２δ ０－１－２ ＋ １
３

Ｕ（３）
０，１，２ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ δ ０＋１＋２ ] ＋ ｃ．ｃ． } ｄｋ０１２ ＋

　 　 　 　 ∫{ １
２

Ｖ（２）
０，１，２，３ａ∗

０ ａ∗
１ ａ２ａ３δ ０＋１－２－３ ＋

　 　 　 　 [Ｖ（１）
０，１，２，３ａ∗

０ ａ１ａ２ａ３δ ０－１－２－３ ＋ １
４

Ｖ（４）
０，１，２，３ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ∗
３ δ ０＋１＋２＋３ ] ＋ ｃ．ｃ． } ｄｋ０１２３ ＋

　 　 　 　 ∫{ [Ｗ（１）
０，１，２，３，４ａ∗

０ ａ１ａ２ａ３ａ４δ ０－１－２－３－４ ＋ １
２

Ｗ（２）
０，１，２，３，４ａ∗

０ ａ∗
１ ａ２ａ３ａ４δ ０＋１－２－３－４ ＋

　 　 　 　 １
５

Ｗ（５）
０，１，２，３，４ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ∗
３ ａ∗

４ δ ０＋１＋２＋３＋４ ] ＋ ｃ．ｃ． } ｄｋ０１２３４ ＋

　 　 　 　 ∫{ １
３

Ｘ（３）
０，１，２，３，４，５ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ３ａ４ａ５δ ０＋１＋２－３－４－５ ＋

　 　 　 　 [Ｘ（１）
０，１，２，３，４，５ａ∗

０ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５δ ０－１－２－３－４－５ ＋ １
２

Ｘ（２）
０，１，２，３，４，５ａ∗

０ ａ∗
１ ａ２ａ３ａ４ａ５δ ０＋１－２－３－４－５ ＋

　 　 　 　 １
６

Ｘ（６）
０，１，２，３，４，５ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ∗
３ ａ∗

４ ａ∗
５ δ ０＋１＋２＋３＋４＋５ ] ＋ ｃ．ｃ． } ｄｋ０１２３４５ ＋

　 　 　 　 ∫{ [Ｙ（１）
０，１，２，３，４，５，６ａ∗

０ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６δ ０－１－２－３－４－５－６ ＋

　 　 　 　 １
２

Ｙ（２）
０，１，２，３，４，５，６ａ∗

０ ａ∗
１ ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６δ ０＋１－２－３－４－５－６ ＋

　 　 　 　 １
３

Ｙ（３）
０，１，２，３，４，５，６ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ３ａ４ａ５ａ６δ ０＋１＋２－３－４－５－６ ＋

　 　 　 　 １
７

Ｙ（７）
０，１，２，３，４，５，６ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ∗
３ ａ∗

４ ａ∗
５ ａ∗

６ δ ０＋１＋２＋３＋４＋５＋６ ] ＋ ｃ．ｃ． } ｄｋ０１２３４５６， （２）

其中， ω ０ 为描述有限水深表面张力⁃重力波色散关系的角频率，ｃ．ｃ．代表前项的复共轭，而各个

因变函数的下标 ｊ代指自变量 ｋ ｊ， 且下标 ０专指 ｋ， 例如， ａ ｊ ＝ ａ（ｋ ｊ，ｔ），Ｕ（ｎ）
０，１，２ ＝ Ｕ（ｎ）（ｋ，ｋ１，ｋ２），

δ ｊ 表示 Ｄｉｒａｃ 函数 δ（ｋ ｊ） ．另外， ｄｋ０１２ ＝ ｄｋ０ｄｋ１ｄｋ２，各个积分号表示在整个 ｋ⁃ 平面从“－∞ ”到
“＋∞ ”的相应多重积分．

依据式（１）和（２），可得 ａ 的演化方程：

　 　 ｉ
∂ａ０

∂ｔ
＝ ω ０ａ０ ＋ ∫［Ｕ（１）

０，１，２ａ１ａ２δ ０－１－２ ＋ ２Ｕ（１）
２，０，１ａ∗

１ ａ２δ ０＋１－２ ＋ Ｕ（３）
０，１，２ａ∗

１ ａ∗
２ δ ０＋１＋２］ｄｋ１２ ＋
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　 　 　 　 ∫［Ｖ（１）
０，１，２，３ａ１ａ２ａ３δ ０－１－２－３ ＋ Ｖ（２）

０，１，２，３ａ∗
１ ａ２ａ３δ ０＋１－２－３ ＋ ３Ｖ（１）

３，０，１，２ａ∗
１ ａ∗

２ ａ３δ ０＋１＋２－３ ＋

　 　 　 　 Ｖ（４）
０，１，２，３ａ∗

１ ａ∗
２ ａ∗

３ δ ０＋１＋２＋３］ｄｋ１２３ ＋

　 　 　 　 ∫ [Ｗ（１）
０，１，２，３，４ａ１ａ２ａ３ａ４δ ０－１－２－３－４ ＋ Ｗ（２）

０，１，２，３，４ａ∗
１ ａ２ａ３ａ４δ ０＋１－２－３－４ ＋

　 　 　 　 ３
２

Ｗ（２）
３，４，０，１，２ａ∗

１ ａ∗
２ ａ３ａ４δ ０＋１＋２－３－４ ＋ ４Ｗ（１）

４，０，１，２，３ａ∗
１ ａ∗

２ ａ∗
３ ａ４δ ０＋１＋２＋３－４ ＋

　 　 　 　 Ｗ（５）
０，１，２，３，４ａ∗

１ ａ∗
２ ａ∗

３ ａ∗
４ δ ０＋１＋２＋３＋４ ]ｄｋ１２３４ ＋

　 　 　 　 ∫［Ｘ（３）
０，１，２，３，４，５ａ∗

１ ａ∗
２ ａ３ａ４ａ５δ ０＋１＋２－３－４－５ ＋ Ｘ（１）

０，１，２，３，４，５ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５δ ０－１－２－３－４－５ ＋

　 　 　 　 ５Ｘ（１）
５，０，１，２，３，４ａ∗

１ ａ∗
２ ａ∗

３ ａ∗
４ ａ５δ ０＋１＋２＋３＋４－５ ＋ Ｘ（２）

０，１，２，３，４，５ａ∗
１ ａ２ａ３ａ４ａ５δ ０＋１－２－３－４－５ ＋

　 　 　 　 ２Ｘ（２）
４，５，０，１，２，３ａ∗

１ ａ∗
２ ａ∗

３ ａ４ａ５δ ０＋１＋２＋３－４－５ ＋
　 　 　 　 Ｘ（６）

０，１，２，３，４，５ａ∗
１ ａ∗

２ ａ∗
３ ａ∗

４ ａ∗
５ δ ０＋１＋２＋３＋４＋５］ｄｋ１２３４５ ＋

　 　 　 　 ∫ [Ｙ（１）
０，１，２，３，４，５，６ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６δ ０－１－２－３－４－５－６ ＋

　 　 　 　 ６Ｙ（１）
６，０，１，２，３，４，５ａ∗

１ ａ∗
２ ａ∗

３ ａ∗
４ ａ∗

５ ａ６δ ０＋１＋２＋３＋４＋５－６ ＋
　 　 　 　 Ｙ（２）

０，１，２，３，４，５，６ａ∗
１ ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６δ ０＋１－２－３－４－５－６ ＋

　 　 　 　 ５
２

Ｙ（２）
５，６，０，１，２，３，４ａ∗

１ ａ∗
２ ａ∗

３ ａ∗
４ ａ５ａ６δ ０＋１＋２＋３＋４－５－６ ＋

　 　 　 　 Ｙ（３）
０，１，２，３，４，５，６ａ∗

１ ａ∗
２ ａ３ａ４ａ５ａ６δ ０＋１＋２－３－４－５－６ ＋

　 　 　 　 ４
３

Ｙ（３）
４，５，６，０，１，２，３ａ∗

１ ａ∗
２ ａ∗

３ ａ４ａ５ａ６δ ０＋１＋２＋３－４－５－６ ＋

　 　 　 　 Ｙ（７）
０，１，２，３，４，５，６ａ∗

１ ａ∗
２ ａ∗

３ ａ∗
４ ａ∗

５ ａ∗
６ δ ０＋１＋２＋３＋４＋５＋６ ]ｄｋ１２３４５６ ． （３）

由式（２）和（３），可以证明能量守恒：

　 　 ∂Ｈ
∂ｔ

＝ ０． （４）

２　 共 振 条 件

相对于多种物理守恒定律（例如，电荷、重子守恒等）， 能量守恒定律显得更为超拔、抽象，
实则就是一种数学原理［１１］ ．能量可有多种物理表达形式（例如声、光、电、热能等），那么，其守

恒定律是否也存在多种数学形式呢？ 并且，由于“能量守恒是一种局域过程” ［１１］，那么，在数学

的整体表达式上是否也能显现出某种“局域过程”？ 这需要观察、验证、推断．现在， 可将式（４）
局域化：分解、展开而另表述为

　 　 ∂Ｈ
∂ｔ

＝ [ ｉ∫ω ２
０ａ０ａ∗

０ ｄｋ０ ＋ Ａ ＋ Ｂ ] － [ ｉ∫ω ２
０ａ０ａ∗

０ ｄｋ０ ＋ Ａ ＋ Ｂ ] ＝ Ａ － Ａ ＝ ０， （５）

其中， Ｂ包含的项数远大于 Ａ，每一项又含有两个相异的 δ 之积（须做平均而消去一个 δ），而 Ａ
中的各项仅含有一个 δ，且较之 Ｂ 还含有若干个角频率的组合，即为

　 　 ｉＡ ＝ ∫ [Ｕ（１）
０，１，２（ａ∗

０ ａ１ａ２ － ｃ．ｃ．）（ω ０ － ω １ － ω ２）δ ０－１－２ ＋

　 　 　 　 １
３

Ｕ（３）
０，１，２（ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ － ｃ．ｃ．）（ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２）δ ０＋１＋２ ]ｄｋ０１２ ＋
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　 　 　 　 ∫ [ １
２

Ｖ（２）
０，１，２，３ａ∗

０ ａ∗
１ ａ２ａ３（ω ０ ＋ ω １ － ω ２ － ω ３）δ ０＋１－２－３ ＋

　 　 　 　 Ｖ（１）
０，１，２，３（ａ∗

０ ａ１ａ２ａ３ － ｃ．ｃ．）（ω ０ － ω １ － ω ２ － ω ３）δ ０－１－２－３ ＋

　 　 　 　 １
４

Ｖ（４）
０，１，２，３（ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ∗
３ － ｃ．ｃ．）（ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３）δ ０＋１＋２＋３ ]ｄｋ０１２３ ＋

　 　 　 　 ∫ [ １
２

Ｗ（２）
０，１，２，３，４（ａ∗

０ ａ∗
１ ａ２ａ３ａ４ － ｃ．ｃ．）（ω ０ ＋ ω １ － ω ２ － ω ３ － ω ４）δ ０＋１－２－３－４ ＋

　 　 　 　 Ｗ（１）
０，１，２，３，４（ａ∗

０ ａ１ａ２ａ３ａ４ － ｃ．ｃ．）（ω ０ － ω １ － ω ２ － ω ３ － ω ４）δ ０－１－２－３－４ ＋

　 　 　 　 １
５
Ｗ（５）

０，１，２，３，４（ａ∗
０ ａ∗

１ ａ∗
２ ａ∗

３ ａ∗
４ － ｃ．ｃ．）（ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４）δ ０＋１＋２＋３＋４ ]ｄｋ０１２３４ ＋

　 　 　 　 ∫ [ １
３

Ｘ（３）
０，１，２，３，４，５ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ３ａ４ａ５（ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２ － ω ３ － ω ４ － ω ５）δ ０＋１＋２－３－４－５ ＋

　 　 　 　 Ｘ（１）
０，１，２，３，４，５（ａ∗

０ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ － ｃ．ｃ．）（ω ０ － ω １ － ω ２ － ω ３ － ω ４ － ω ５）δ ０－１－２－３－４－５ ＋

　 　 　 　 １
２
Ｘ（２）

０，１，２，３，４，５（ａ∗
０ ａ∗

１ ａ２ａ３ａ４ａ５ － ｃ．ｃ．）（ω ０ ＋ ω １ － ω ２ － ω ３ － ω ４ － ω ５）δ ０＋１－２－３－４－５ ＋

　 　 　 　 １
６

Ｘ（６）
０，１，２，３，４，５（ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ∗
３ ａ∗

４ ａ∗
５ － ｃ．ｃ．）（ω ０ ＋ ω １ ＋

　 　 　 　 ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５）δ ０＋１＋２＋３＋４＋５ ]ｄｋ０１２３４５ ＋

　 　 　 　 ∫ [ １
３

Ｙ（３）
０，１，２，３，４，５，６（ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ３ａ４ａ５ａ６ － ｃ．ｃ．）（ω ０ ＋ ω １ ＋

　 　 　 　 ω ２ － ω ３ － ω ４ － ω ５ － ω ６）δ ０＋１＋２－３－４－５－６ ＋
　 　 　 　 Ｙ（１）

０，１，２，３，４，５，６（ａ∗
０ ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ － ｃ．ｃ．）（ω ０ － ω １ －

　 　 　 　 ω ２ － ω ３ － ω ４ － ω ５ － ω ６）δ ０－１－２－３－４－５－６ ＋

　 　 　 　 １
２

Ｙ（２）
０，１，２，３，４，５，６（ａ∗

０ ａ∗
１ ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ － ｃ．ｃ．）（ω ０ ＋ ω １ －

　 　 　 　 ω ２ － ω ３ － ω ４ － ω ５ － ω ６）δ ０＋１－２－３－４－５－６ ＋

　 　 　 　 １
７

Ｙ（７）
０，１，２，３，４，５，６（ａ∗

０ ａ∗
１ ａ∗

２ ａ∗
３ ａ∗

４ ａ∗
５ ａ∗

６ － ｃ．ｃ．）（ω ０ ＋ ω １ ＋

　 　 　 　 ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５ ＋ ω ６）δ ０＋１＋２＋３＋４＋５＋６ ]ｄｋ０１２３４５６ ． （６）

一般而言，数学共振条件仅包含角频率条件，而物理共振条件则是“角频率和波数矢量共

存于一体”．因此，这里的物理共振条件可由 Ａ担当，并且在“波数矢量的组合” 上 ，显然 Ｂ的种

类多于且包含 Ａ ．如果令：Ａ ＝ ０，则 Ａ 之式（６）右端的 １６ 项各自均为 ０．据此，可得出一个完整的

“３⁃４⁃５⁃６⁃７ 波相互作用系统的共振条件组”：
　 　 ω ０ ＝ ω １ ＋ ω ２， ｋ０ ＝ ｋ１ ＋ ｋ２， （７ａ）
　 　 ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２ ＝ ０， ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＝ ０； （７ｂ）
　 　 ω ０ ＋ ω １ ＝ ω ２ ＋ ω ３， ｋ０ ＋ ｋ１ ＝ ｋ２ ＋ ｋ３， （８ａ）
　 　 ω ０ ＝ ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３， ｋ０ ＝ ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３， （８ｂ）
　 　 ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３ ＝ ０， ｋ０ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＝ ０； （８ｃ）
　 　 ω ０ ＋ ω １ ＝ ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４， ｋ０ ＋ ｋ１ ＝ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ ｋ４， （９ａ）

８６５ 黄　 　 　 虎



　 　 ω ０ ＝ ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４， ｋ０ ＝ ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ ｋ４， （９ｂ）
　 　 ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４ ＝ ０， ｋ０ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ ｋ４ ＝ ０； （９ｃ）
　 　 ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２ ＝ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５， ｋ０ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２ ＝ ｋ３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５， （１０ａ）
　 　 ω ０ ＝ ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５， ｋ０ ＝ ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５， （１０ｂ）
　 　 ω ０ ＋ ω １ ＝ ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５， ｋ０ ＋ ｋ１ ＝ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５， （１０ｃ）
　 　 ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５ ＝ ０， ｋ０ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５ ＝ ０； （１０ｄ）
　 　 ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２ ＝ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５ ＋ ω ６， ｋ０ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２ ＝ ｋ３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５ ＋ ｋ６， （１１ａ）
　 　 ω ０ ＝ ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５ ＋ ω ６， ｋ０ ＝ ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５ ＋ ｋ６， （１１ｂ）
　 　 ω ０ ＋ ω １ ＝ ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５ ＋ ω ６， ｋ０ ＋ ｋ１ ＝ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５ ＋ ｋ６， （１１ｃ）

　 　
ω ０ ＋ ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５ ＋ ω ６ ＝ ０，
ｋ０ ＋ ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５ ＋ ｋ６ ＝ ０ ．{ （１１ｄ）

在上述共振条件中，式（７ｂ），（８ｃ），（９ｃ），（１０ｄ），（１１ｄ）为 ５ 个“平凡共振条件”，意味着负

能量波的传播介质［６］，可给予排除；式（７ａ）， （８ａ）， （９ａ） 为目前业已发现的共振条件，依次代

表“表面张力⁃重力波的 ３⁃波共振［１４］ ”、“表面重力波的 ４⁃波［１］、５⁃波［１５］ 共振”．由此，可以推测

出上述“非凡共振条件组”的“归属类型”：
 表面张力⁃重力波

式（７ａ），（８ｂ）， （９ｂ），（１０ｂ）， （１１ｂ）；
 表面重力波

式（８ａ），（９ａ）， （１０ａ），（１０ｃ）， （１１ａ），（１１ｃ）．
如果欲将上述“非凡共振条件组”扩展至 ｎ⁃ 波状态，则可归纳推断出一般的“无穷多波相

互作用系统的非凡共振条件组”：
 表面张力⁃重力波

　 　 ω １ ＝ ω ２ ＋ ω ３ ＋ … ＋ ω ｎ， ｋ１ ＝ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ … ＋ ｋｎ，　 　 ｎ ≥ ３； （１２）
 表面重力波

　 　
ω １ ＋ ω ２ ＋ … ＋ ωｍ ＝ ωｍ＋１ ＋ ωｍ＋２ ＋ … ＋ ω ｎ，
ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ … ＋ ｋｍ ＝ ｋｍ＋１ ＋ ｋｍ＋２ ＋ … ＋ ｋｎ，

{ 　 　 ２ ≤ ｍ ≤ ｎ － ２． （１３）

可以推断，如果将上述“波能量守恒定律”代之于相应的“波动量守恒定律”或“波作用量

守恒定律” ［６］，势必亦可推演出“非凡共振条件组”（１２）和（１３）．

３　 结　 　 论

本文着眼并联合如下基本、普适的物理“概念、定律、方法和法则”：“共振、能量守恒定律、
Ｈａｍｉｌｔｏｎ 描述、对称性决定相互作用”，一举、完整、有效获得了“无穷多波相互作用系统的共

振条件组”．这不但为将经典 ４⁃波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程［３］ 和 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 方程［２］ 推广至无穷多

波共振而提供了一个先决理论基础，进而将显著地促进广泛的海洋波湍流［２，１６⁃１９］ 乃至普适波

湍流［６，８，２０⁃２１］的研究和发展，而且或许提供了一个“求证多种多样波动（例如光波、声波和交通

波等）的多波共振条件”的新方法论———这又将触及到丰富多彩的物理守恒量：动量、角动量

和绝热不变量（ａｄｉａｂａｔｉｃ ｉｎｖａｒｉａｎｔｓ） ［２２］等．
如果欲将上述理论远景拉回到近处，便会发现眼下这样一个迫切的实际要求：“将目前海

洋波湍流之最多的 ５⁃波共振［２，１６⁃１９］ 推广至 ６⁃波，即要得到海洋表面波之 ６⁃波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ
方程及其 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 方程，以及该 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 方程的某一能量谱特解”．该特解类同于与湍流

９６５无穷多海洋表面波相互作用的能量守恒和共振条件



中著名的 “ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 谱” 或 “ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 谱” ［６，２３⁃２５］ 相似的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｚａｋｈａｒｏｖ
谱［２６］ ．正是后者，一举将“波湍流”严格置身于“湍流”的大框架体系中去了［６，２０⁃２１］ ．

显然，这将是极其艰难却又十分难得的海洋波湍流一大进展，甚或波湍流．
本作者试为之．
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１７５无穷多海洋表面波相互作用的能量守恒和共振条件


