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摘要：　 从基本的波之“能量、动量、作用量”守恒定律出发，遵照普适的“对称性决定相互作用”法
则和“Ｈａｍｉｌｔｏｎ”结构，运用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 海洋表面波复正则方程、正则变换及其 Ｐｏｉｓｓｏｎ 括号条件，并结

合经典的 ３⁃４⁃５⁃波共振条件，推导出两大类“无穷多海洋表面波相互作用的共振条件”；相应地就

建立了两大类“无穷多海洋表面波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程”．以此，就为最具根本性、普遍性的海洋波

湍流搭建了一个必备、先行和完备的理论框架．

关　 键　 词：　 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程；　 共振条件；　 无穷多海洋表面波；　 能量、动量和作用量守恒

中图分类号：　 Ｏ３５３．２　 　 　 文献标志码：　 Ａ
ｄｏｉ： １０．３８７９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００⁃０８８７．２０１４．１０．００９

引　 　 言

从微观的量子波态［１］到宏观的天体波象［２］，波⁃波相互作用之共振，历来是波动领域关注

的焦点．或曰：共振，关系到几乎所有的物理领域［３⁃４］，不得不完整、全面地考察．这就不能只限

于少数波，无穷多个波的共振，一般而言才能更为真切、如实地刻画所面对的种种“波浪滚滚”
的复杂波乃至奇异波的现象．

可以推断：长期以来一直为人们所困惑而至今仍不得其要领的超大海洋表面波现

象［５］———畸形波（ｆｒｅａｋ ｗａｖｅｓ），或异化波（ｒｏｇｕｅ ｗａｖｅｓ），或巨波（ｇｉａｎｔ ｗａｖｅｓ） ，必蕴涵着波⁃波
共振机制，而且是多波乃至于无穷多个波的共振．因为在一个常态的波况环境条件下，无论是

远洋深海区域，还是近岸浅水范围，何以突然就爆发了这不可预测的超大振幅波呢？
现代水波理论，正是来自于海洋表面波的“Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 之 ４⁃波共振条件” ［６］ ．以此为内在机制，

随后就出现了以统计系综平均描述的 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 方程［７］ ．不久之后，就产生了确定性的、以普

适的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 结构刻画 ４⁃波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程［８］ ．可以证明［９］：从 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程出发，能够

直接推出 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 方程．
可以看出，在上述 ３ 个堪称里程碑的现代水波理论发展工作中，Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程居于中心主

导地位：它承前于“Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ４⁃波共振条件”，启后于 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 方程．更为重要地，Ｚａｋｈａｒｏｖ 方

程自身拥有理论物理两大不可或缺的基本要素：Ｈａｍｉｌｔｏｎ 结构和对称性，后者，可直接导致“对
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称性决定相互作用”这又一普适的根本法则［１０］ ．
正是由于 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程的极端重要性，时至今日就相继提出了一批不断改进的 Ｚａｋｈａｒｏｖ⁃

型方程［１１⁃１３］ ．但是，它们均局限于最多至“５⁃波共振”的狭窄格局，其适用范围就很有限了．为突

破此限制，本文拟将经典的 ４⁃波共振 Ｚａｋｈａｒｏｖ⁃型方程推广至无穷多波．这就必须具备“无穷多

波共振的条件” ［１４］ ．那么，如何确定呢？ 若继续沿用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［６］ 当初得到 ４⁃波共振条件的常规

求法，从理论上说是可行的，但在实践上将难于执行，因为这将导致极其繁冗复杂的运算工作

量，也就极易出错．对此，必须另辟蹊径．最为基本的“能量、动量和作用量守恒定律”，势必可涵

盖若干重要类型的“推论和条件”，这理应就包括“共振条件”．为此，本文将分别、独立地从这

些基本定律出发，以相互验证和借鉴，最终统一地得到相同的“共振条件”，从而据此建立无穷

多波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程．

１　 对称性和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 结构

从基本粒子到天体运行，均可谓之曰“波的传播或波粒二象性”．贯穿其“始终”的理论密

切相关要素即是“对称性、守恒定律和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 结构”，其中又以“能量、动量守恒和复正则函

数及其方程”为主体标志．
通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换和相继的一个正则变换，可将弱非线性海洋表面波 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 结构的 ２ 个

实正则函数转化为 １ 个复正则函数 ａ（ｋ，ｔ），其中 ｔ 和 ｋ 分别表示时间和波数矢量．基于此， 可

得到 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 海洋表面波的复正则方程［８］：

　 　 ｉ ∂ａ
∂ｔ

＝ δＨ
δａ∗， （１）

其中， Ｈ（ａ，ａ∗） 即为 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 能量泛函， δ 代表泛函导数．现在，可将最基本的 Ｈ 由有限阶展

开［８，１２］，对称性地扩展为一个无穷多阶积分幂级数，同时以不同的“基本首项” 赋予波动量

Ｍ（ａ，ａ∗） 和波作用量 Ａ（ａ，ａ∗） ［１２，１５］：
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　 　 Ｍ ＝ ∫ｋａａ∗ｄｋ， （３）

　 　 Ａ ＝ ∫ａａ∗ｄｋ， （４）

其中，实系数 Ｕ（ｍ，ｎ）
１，２，…，ｍ，ｍ＋１，…，ｍ＋ｎ 满足对称性：
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　 　 Ｕ（ｍ，ｎ）
１，２，…，ｐ，…，ｑ，…，ｍ，ｍ＋１，…，ｒ，…，ｓ，…，ｍ＋ｎ ＝ Ｕ（ｍ，ｎ）

１，２，…，ｑ，…，ｐ，…，ｍ，ｍ＋１，…，ｓ，…，ｒ，…，ｍ＋ｎ ＝
　 　 　 　 Ｕ（ｍ，ｎ）

ｑ，…，１，…，ｍ，…，ｐ，ｓ，…，ｍ＋１，…，ｍ＋ｎ，…，ｒ， （５ａ）
　 　 Ｕ（ｍ，ｍ）

１，２，…，ｐ，…，ｑ，…，ｍ，ｍ＋１，…，ｒ，…，ｓ，…，２ｍ ＝ Ｕ（ｍ，ｍ）
１，２，…，ｑ，…，ｐ，…，ｍ，ｍ＋１，…，ｓ，…，ｒ，…，２ｍ ＝

　 　 　 　 Ｕ（ｍ，ｍ）
ｐ，…，１，…，ｍ，…，ｑ，ｓ，…，ｍ＋１，…，２ｍ，…，ｒ ＝ Ｕ（ｍ，ｍ）

ｍ＋１，…，ｒ，…，ｓ，…，２ｍ，１，…，ｐ，…，ｑ，…，ｍ， （５ｂ）
并且，“ｃ．ｃ．”代表前项的复共轭；各个因变函数的下标 ｒ 代指自变量 ｋｒ，例如：ω ｒ ＝ ω（ｋｒ） 代表

有限水深表面张力⁃重力波色散关系的角频率； ａｒ ＝ ａ（ｋｒ，ｔ）；δ １＋２－３ 表示 Ｄｉｒａｃ 函数 δ（ｋ１ ＋ ｋ２ －
ｋ３）；ｄｋ１２３ ＝ ｄｋ１ｄｋ２ｄｋ３；各个积分号表示在整个 ｋ⁃ 平面上从“－∞ ”到“＋∞ ”的相应多重积分．

由式（１），（２）和（５），可得［１５］
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２　 守恒、不守恒和共振条件

如何寻求多波的共振条件，早有一套方案［６，１６⁃１７］，似乎与能量、动量等守恒定律并无直接

联系，但后者的巨大包容性总是必然的．单就能量和动量守恒而论，它们既能相互依存、互补，
又可彼此独立、承接．无论波作用量是否守恒，它必与能量、动量之守恒存在内在的牵连．现在，
通过式（１），可由式（２）、（３）、（５）和（６）证明“波之能量、动量守恒”：

　 　 ∂Ｈ
∂ｔ

＝ ０， （７）

　 　 ∂Ｍ
∂ｔ

＝ ０． （８）

由式（１）、（２）和（４） ～ （６），可知

　 　 ∂Ａ
∂ｔ

＝ Ａｅ ＋ Ａｎ， （９）

其中， Ａｅ 代表“４⁃波和 ４⁃波以上的等数波相互作用的偶数波”， Ａｎ 则表示“３⁃波和 ３⁃波以上的奇

数波”或“４⁃波和 ４⁃波以上的非等数波相互作用的偶数波”．从中可证明“波作用量守恒”：
　 　 Ａｅ ＝ ０ （１０）
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和“波作用量不守恒”：
　 　 Ａｎ ≠ ０． （１１）
式（７） ～ （１１）是“直接和完整”的，似乎再得不出其它结果．但是，实际上却可以从中有所

收获．即是：观察它们各自整个运算过程及其每一项的结构，便会辨别出它们相互的“共性”、
“异性”以及“牵连性”．若再比对经典的“３⁃波［１６］、４⁃波［６］、５⁃波［１７］ 共振条件”，便可顺势推出一

个完整的“无穷多波共振条件”序列．现在，试举例为证．
由式（７）可知

　 　 ∂Ｈ
∂ｔ

＝ [ ｉ∫ω ２
１ａ１ａ∗

１ ｄｋ１ ＋ Ａ ＋ Ｂ ] － [ ｉ∫ω ２
１ａ１ａ∗

１ ｄｋ１ ＋ Ａ ＋ Ｂ ] ＝ Ａ － Ａ ＝ ０， （１２）

其中， 较之于 Ｂ，Ａ中的各项仅含有一个 δ，且还含有若干个角频率的组合．从 Ａ 中，可抽取 １ 个

典型的 ４⁃波等式：

　 　 － １
２

ｉ∫Ｕ（２，２）
１，２，３，４ａ∗

１ ａ∗
２ ａ３ａ４（ω １ ＋ ω ２ － ω ３ － ω ４）δ １＋２－３－４ｄｋ１２３４ ＝ ０， （１３）

此即意味着“经典海洋纯表面重力波之 ４⁃波共振条件” ［６］：
　 　 ω １ ＋ ω ２ ＝ ω ３ ＋ ω ４， ｋ１ ＋ ｋ２ ＝ ｋ３ ＋ ｋ４ ． （１４）
由式（８），可知

　 　 ∂Ｍ
∂ｔ

＝ Ｃ ＝ ０， （１５）

类似地，从 Ｃ 中可抽取 １ 个典型的 ３⁃波等式：

　 　 － ｉ∫Ｕ（１，２）
１，２，３（ａ∗

１ ａ２ａ３ － ｃ．ｃ．）（ｋ１ － ｋ２ － ｋ３）δ １－２－３ｄｋ１２３ ＝ ０， （１６）

此即意味着

　 　 ｋ１ ＝ ｋ２ ＋ ｋ３ ． （１７）
此时，如果联想到色散波在“角频率和波数矢量的共振条件”上所应保持的“组合符号同一

性” ［４］，则可完整得出“经典海洋表面张力⁃重力波之 ３⁃波共振条件” ［１６］：
　 　 ω １ ＝ ω ２ ＋ ω ３， ｋ１ ＝ ｋ２ ＋ ｋ３ ． （１８）
从式（１０）中，可抽取 １ 个典型的 ６⁃波等式：

　 　 － １
３

ｉ∫Ｕ（３，３）
１，２，３，４，５，６ａ∗

１ ａ∗
２ ａ∗

３ ａ４ａ５ａ６（１ ＋ １ ＋ １ － １ － １ － １）δ １＋２＋３－４－５－６ｄｋ１２３４５６ ＝ ０，

（１９）
此即意味着

　 　 ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＝ ｋ４ ＋ ｋ５ ＋ ｋ６ ． （２０）
若再联系上述“组合符号同一性”法则，则得到

　 　 ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＝ ｋ４ ＋ ｋ５ ＋ ｋ６， ω １ ＋ ω ２ ＋ ω ３ ＝ ω ４ ＋ ω ５ ＋ ω ６ ． （２１）
此条件组可否称为 １ 个“６⁃波共振条件”？ 这是肯定的．否则，可以推知：能量和动量均不守恒．

从式（１１）中，可抽取 １ 个典型的 ５⁃波不等式：

　 　 － １
２
ｉ∫Ｕ（２，３）

１，２，３，４，５（ａ∗
１ ａ∗

２ ａ３ａ４ａ５ － ｃ．ｃ．）（１ ＋ １ － １ － １ － １）δ １＋２－３－４－５ｄｋ１２３４５ ≠ ０， （２２）

从中，似乎一无所获．可是，这只是表象： 式（２２）之左端的结构特征已分明昭示出经典的 ５⁃波
共振条件［１７］：

　 　 ω １ ＋ ω ２ ＝ ω ３ ＋ ω ４ ＋ ω ５， ｋ１ ＋ ｋ２ ＝ ｋ３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５， （２３）

６４１１ 黄　 　 　 虎



以此，可构成“能量、动量守恒”的必要条件之一．
通过解剖上述波之“能量、动量守恒”和波之“作用量守恒与不守恒”的精细结构，不难推

断出以下结论：依据“能量守恒定律”，可独立、完整地得出“波⁃波共振条件”；依据“动量守恒

定律”和“组合符号同一性”法则，亦可独立得到“波⁃波共振条件”；依据“作用量守恒和不守

恒”的结构特征，并结合“能量和动量的守恒条件”，则能够“相对独立”地推论出“波⁃波共振条

件”．
现在，由以上全方位的论证、解析，即可给出以下两大类“无穷多海洋表面波相互作用的

共振条件” ［１４］：
 “表面张力⁃重力波”或“表面张力波”
　 　 ω １ ＝ ω ２ ＋ ω ３ ＋ … ＋ ω ｎ， ｋ１ ＝ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ … ＋ ｋｎ，　 　 ｎ ≥ ３； （２４）
 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． （２５）

３　 无穷多波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程

复正则方程（１）总括了无穷多海洋表面波的相互作用，交织着“共振波”和“非共振波”的
种种形态．为了强调“共振波”的演变态势，就必须从波⁃波作用系统（１）将其隔离出来，使其独

立运作．
如何达到呢？ 引入从现有的复变函数 ａ 转化为新复变函数 ｂ 的一个无穷多阶积分幂级数

的正则变换，并依照“共振条件”（２４）与（２５）求解各阶展开系数，以此即可构成一个完整波的

共振系统．该正则变换为

　 　 ａ１ ＝ ｂ１ ＋ ∑
∞

ｍ ＝ ２
[∫Ｅ（０，ｍ）

１，２，…，ｍ＋１ｂ２…ｂｍ＋１δ １－…－（ｍ＋１） ＋

　 　 　 　 ∫Ｆ（ｍ，０）
１，２，…，ｍ＋１ｂ∗

２ …ｂ∗
ｍ＋１δ １＋…＋（ｍ＋１） ]ｄｋ２…（ｍ＋１） ＋

　 　 　 　 ∑
∞

ｍ＋ｎ ＝ ２
∑
ｍ＋ｎ

ｍ ＝ １
∫Ｇ（ｍ，ｎ）

１，２，…，ｍ＋ｎ＋１ｂ∗
２ …ｂ∗

ｍ＋１ｂｍ＋２…ｂｍ＋ｎ＋１δ １＋…＋ｍ＋１－（ｍ＋２） －…－（ｍ＋ｎ＋１）ｄｋ２…（ｍ＋ｎ＋１），

（２６）
其中，各个实系数满足对称性：

　 　 Ｅ（０，ｍ）
１，２，…，ｐ，…，ｑ，…，ｍ＋１ ＝ Ｅ（０，ｍ）

１，２，…，ｑ，…，ｐ，…，ｍ＋１ ＝ Ｅ（０，ｍ）
１，ｐ，…，２，…，ｍ＋１，…，ｑ， （２７ａ）

　 　 Ｆ（ｍ，０）
１，２，…，ｐ，…，ｑ，…，ｍ＋１ ＝ Ｆ（ｍ，０）

１，２，…，ｑ，…，ｐ，…，ｍ＋１ ＝ Ｆ（ｍ，０）
１，ｐ，…，２，…，ｍ＋１，…，ｑ， （２７ｂ）

　 　 Ｇ（ｍ，ｎ）
１，２，…，ｐ，…，ｑ，…，ｍ＋１，ｍ＋２，…，ｒ，…，ｓ，…，ｍ＋ｎ＋１ ＝ Ｇ（ｍ，ｎ）

１，２，…，ｑ，…，ｐ，…，ｍ＋１，ｍ＋２，…，ｓ，…，ｒ，…，ｍ＋ｎ＋１ ＝
　 　 　 　 Ｇ（ｍ，ｎ）

１，ｐ，…，２，…，ｍ＋１，…，ｑ，ｒ，…，ｍ＋ｎ＋１，…，ｍ＋２，…，ｓ， （２７ｃ）
　 　 Ｇ（ｍ，ｍ）

１，２，…，ｍ＋１，ｍ＋２，…，２ｍ＋１ ＝ Ｇ（ｍ，ｍ）
１，ｍ＋２，…，２ｍ＋１，２，…，ｍ＋１ ． （２７ｄ）

并且，式（２６）须满足“Ｐｏｉｓｓｏｎ 括号”正则条件：

　 　 [
δａ１

δｂ３

δａ２

δｂ∗
３

－
δａ１

δｂ∗
３

δａ２

δｂ３
]ｄｋ３ ＝ ０， [

δａ１

δｂ３

δａ∗
２

δｂ∗
３

－
δａ１

δｂ∗
３

δａ∗
２

δｂ３
]ｄｋ３ ＝ δ １－２ ． （２８）

依据两大类“共振条件”式（２４）和（２５），可将 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 能量泛函 Ｈ（ａ，ａ∗） 分别简约为“表面

张力⁃重力波”或“表面张力波”之 Ｈｃ（ｂ，ｂ∗） 和“表面重力波” 之 Ｈｇ（ｂ，ｂ∗） ．即为

７４１１无穷多海洋表面波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程



　 　 Ｈｃ ＝ ∫ω １ｂ１ｂ∗
１ ｄｋ１ ＋ ∑

∞

ｎ ＝ ２
∫Ｖ（１，ｎ）

１，２，…，１＋ｎ（ｂ∗
１ ｂ２…ｂ１＋ｎ ＋ ｃ．ｃ．）δ １－２－…－（１＋ｎ）ｄｋ１…（１＋ｎ）， （２９）

　 　 Ｈｇ ＝ ∫ω １ｂ１ｂ∗
１ ｄｋ１ ＋

　 　 　 　
é

ë

ê
ê ∑

∞

ｍ＋ｎ ＝ ２ｊ ＋１≥５
∑

ｊ

ｍ ＝ ２

１
ｍ ∫Ｗ（ｍ，ｎ）

１，２，…，ｍ＋ｎ（ｂ∗
１ …ｂ∗

ｍ ｂｍ＋１…ｂｍ＋ｎ ＋ ｃ．ｃ．） ＋

　 　 　 　 ∑
∞

ｍ＋ｎ ＝ ２ｊ≥６
∑
ｊ －１

ｍ ＝ ２

１
ｍ ∫Ｗ（ｍ，ｎ）

１，２，…，ｍ＋ｎ（ｂ∗
１ …ｂ∗

ｍ ｂｍ＋１…ｂｍ＋ｎ ＋

　 　 　 　 ｃ．ｃ．）
ù

û

ú
ú
δ １＋…＋ｍ－（ｍ＋１） －…－（ｍ＋ｎ）ｄｋ１…（ｍ＋ｎ） ＋

　 　 　 　 ∑
∞

ｍ ＝ ２

１
ｍ ∫Ｗ（ｍ，ｍ）

１，２，…，２ｍｂ∗
１ …ｂ∗

ｍ ｂｍ＋１…ｂ２ｍδ １＋…＋ｍ－（ｍ＋１） －…－（２ｍ）ｄｋ１…（２ｍ）， （３０）

其中，各个实系数同样满足对称性：
　 　 Ｖ（１，ｎ）

１，２，…，ｐ，…，ｑ，…，１＋ｎ ＝ Ｖ（１，ｎ）
１，２，…，ｑ，…，ｐ，…，１＋ｎ ＝ Ｖ（１，ｎ）

１，ｐ，…，２，…，１＋ｎ，…，ｑ， （３１ａ）
　 　 Ｗ（ｍ，ｎ）

１，２，…，ｐ，…，ｑ，…，ｍ，ｍ＋１，…，ｒ，…，ｓ，…，ｍ＋ｎ ＝ Ｗ（ｍ，ｎ）
１，２，…，ｑ，…，ｐ，…，ｍ，ｍ＋１，…，ｓ，…，ｒ，…，ｍ＋ｎ ＝

　 　 　 　 Ｗ（ｍ，ｎ）
ｑ，…，１，…，ｍ，…，ｐ，ｓ，…，ｍ＋１，…，ｍ＋ｎ，…，ｒ， （３１ｂ）

　 　 Ｗ（ｍ，ｍ）
１，２，…，ｐ，…，ｑ，…，ｍ，ｍ＋１，…，ｒ，…，ｓ，…，２ｍ ＝ Ｗ（ｍ，ｍ）

１，２，…，ｑ，…，ｐ，…，ｍ，ｍ＋１，…，ｓ，…，ｒ，…，２ｍ ＝
　 　 　 　 Ｗ（ｍ，ｍ）

ｑ，…，ｍ，…，１，…，ｐ，ｒ，…，２ｍ，…，ｍ＋１，…，ｓ ＝ Ｗ（ｍ，ｍ）
ｍ＋１，…，ｒ，…，ｓ，…，２ｍ，１，…，ｐ，…，ｑ，…，ｍ ． （３１ｃ）

现在，依据正则变换后形式依然不变的复正则方程和式（２９） ～ （３１），即可得到两大类“无
穷多海洋表面波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程”：

 “表面张力⁃重力波”或“表面张力波”

　 　 ｉ
∂ｂ１

∂ｔ
＝

δＨｃ

δｂ∗
１

＝ ω １ｂ１ ＋ ∑
∞

ｎ ＝ ２
[∫Ｖ（１，ｎ）

１，２，…，１＋ｎｂ２…ｂ１＋ｎδ １－２－…－（１＋ｎ） ＋

　 　 　 　 ｎ∫Ｖ（１，ｎ）
１＋ｎ，１，…，ｎａ∗

２ …ａ∗
ｎ ａ１＋ｎδ １＋２＋…＋ｎ－（１＋ｎ） ]ｄｋ２…（１＋ｎ）； （３２）

 表面重力波

　 　 ｉ
∂ｂ１

∂ｔ
＝

δＨｇ

δｂ∗
１

＝ ω １ｂ１ ＋

　 　 　 　
é

ë

ê
ê ∑

∞

ｍ＋ｎ ＝ ２ｊ ＋１≥５
∑

ｊ

ｍ ＝ ２
∫ (Ｗ（ｍ，ｎ）

１，２，…，ｍ＋ｎｂ∗
２ …ｂ∗

ｍ ｂｍ＋１…ｂｍ＋ｎδ １＋…＋ｍ－（ｍ＋１） －…－（ｍ＋ｎ） ＋

　 　 　 　 ｎ
ｍ
Ｗ（ｍ，ｎ）

ｎ＋１，…，ｎ＋ｍ，１，…，ｎｂ∗
２ …ｂ∗

ｎ ｂｎ＋１…ｂｎ＋ｍδ １＋…＋ｎ－（ｎ＋１） －…－（ｎ＋ｍ） ) ＋

　 　 　 　 ∑
∞

ｍ＋ｎ ＝ ２ｊ≥６
∑
ｊ －１

ｍ ＝ ２
∫ (Ｗ（ｍ，ｎ）

１，２，…，ｍ＋ｎｂ∗
２ …ｂ∗

ｍ ｂｍ＋１…ｂｍ＋ｎδ １＋…＋ｍ－（ｍ＋１） －…－（ｍ＋ｎ） ＋

　 　 　 　 ｎ
ｍ
Ｗ（ｍ，ｎ）

ｎ＋１，…，ｎ＋ｍ，１，…，ｎｂ∗
２ …ｂ∗

ｎ ｂｎ＋１…ｂｎ＋ｍδ １＋…＋ｎ－（ｎ＋１） －…－（ｎ＋ｍ） )
ù

û

ú
ú
ｄｋ２…（ｍ＋ｎ） ＋

　 　 　 　 ∑
∞

ｍ ＝ ２
∫Ｗ（ｍ，ｍ）

１，２，…，２ｍｂ∗
２ …ｂ∗

ｍ ｂｍ＋１…ｂ２ｍδ １＋…＋ｍ－（ｍ＋１） －…－（２ｍ）ｄｋ２…（２ｍ） ． （３３）

式（３３）即涵盖了经典的“表面重力波之 ４⁃波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程” ［８］：

８４１１ 黄　 　 　 虎



　 　 ｉ
∂ｂ１

∂ｔ
＝ ω １ｂ１ ＋ ∫Ｗ（２，２）

１，２，３，４ｂ∗
２ ｂ３ｂ４δ １＋２－３－４ｄｋ２３４ ． （３４）

上述两大类 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程中的各个系数当为“已知”；溯流求源，这就有赖于初始的 Ｈ 之

各展开系数的“确定”；归根结底，其取决于经典的海洋表面波的多种典型结构函数：无论是深

水波，还是有限水深波，抑或是浅水波．

４　 结　 　 论

无论从理论自身发展的需求上来看，还是从对现实畸形波的认识和预报上来说， 经典的

４⁃波共振 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程［８］及其后继的一系列多波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ⁃型方程［１１⁃１３］ 都需要进一步

变革．基于此，本文一改传统求解共振条件的作法， 依据“对称性决定相互作用”法则，直接从

三大基本守恒定律出发而“各自独立又相互验证”地得出了“无穷多波的共振条件（２４）和

（２５）”，以此最终相应地建立了两大类“无穷多海洋表面波共振的 Ｚａｋｈａｒｏｖ 方程（３２） 和

（３３）”．据此，可将目前最具海洋广泛应用性、４⁃波共振的海洋波湍流 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 方程理

论［７，１２⁃１３］，推广至最为一般的无穷多波共振情形，从而有效推进具有极大普适性的波湍

流［１５，１８⁃１９］理论的发展．
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