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Erdös Rényi随机网络上爆炸渗流模型相变性质的
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基于改进的 Newman和 Ziff算法以及有限尺寸标度理论,通过对表征渗流相变特征物理量的序参量、平均集

团尺寸、二阶矩、标准偏差及尺寸不均匀性的数值模拟,分析研究了 Erdös Rényi随机网络上 Achlioptas爆炸渗流

模型的相变性质. 研究表明: 尽管序参量表现出了不连续相变的特征,但序参量以及其他特征物理量仍具有连续相

变的幂律标度行为.因此严格地说, Erdös Rényi随机网络中的爆炸渗流相变是一种奇异相变,它既不是标准的不连

续相变,又与常规随机渗流表现出的连续相变处于不同的普适类.
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1 引 言

渗流模型是处理强无序和随机几何结构的十

分有效的理论模型,它为处理无序系统中由于相互
关联程度的变化所引起的相关效应提出了清晰、

明确和直观的理论方法 [1]. 渗流模型目前已经广泛
应用于统计物理、凝聚态物理、生物学以及诸多

工程技术领域,如被用来描述电阻丝网络 [2]、森林

火灾 [3]、疾病传播 [4]、生物进化 [5] 以及社会影响

力等 [6].
对渗流的理论研究通常采用网络模型. 在一般

的渗流过程中, 各条键随机独立地被占据, 当键的
占据率达到一个与系统结构有关的阈值 pc 时, 网
络中会出现一个宏观尺度的渗流集团, 此时系统
经历了一个连续相变, 或者说是二级相变. 这种相
变是随机渗流的一个基本特征,它可以发生在任何
存在渗流现象的网络结构中 [7], 在本文中, 将讨论
Erdös Rényi (ER)随机网络 [8] 中的渗流过程. 如图
1所示, ER随机网络作为一种典型的无规则网络,
其中的渗流过程可以描述为:从网络中 N 个孤立的

格点开始,每一步以相同概率随机地选择两个格点,

然后在这两个格点间添加一条键,即每一步随机占

据一条键,这个过程依次重复进行. 假设某一时刻

已经有 t 条键被添加,将网络中的键占据率 p定义

为 p = t/N, 同时将通过占据键相互连接起来的一

系列格点形成的组分称为集团,集团尺寸则被定义

为集团中所包含的格点数目. 对于 ER 网络, 选取

成对格点时对格点之间的距离并没有限制,而只需

要记录随时间变化的集团尺寸分布.随着键的添加,

集团之间相互合并,网络中的最大集团尺寸 smax 做

动态改变.将以上随机过程中的集团生长模型称为

随机生长 (random growth, RG)模型,在无限大尺寸

极限下,对 RG模型,当 p < 1/2时, smax ∼ logN;当

p > 1/2 时, smax ∼ N, 特别地, 当 p 略大于 1/2 时,

smax ≈ (4p−2)N,最大集团尺寸在 pc = 1/2处经历

了一个连续相变.

随机渗流模型的相变几乎都是二级 [8,9] 或者

二级以上的 [9,10],而 Achlioptas等 [11] 则证实,通过

对 ER网络上具有连续相变性质的 RG模型进行微

小的动力学修正, 可以使其表现出一级相变特征,
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即发生不连续相变. 如图 1 所示, 他们考虑每一步
在添加单条键时,首先随机选择两条相互独立的键
(c1,c2),然后在确定的定则下留下其中的一条,舍去
另一条. 例如在最小乘积定则 (product rule, PR)下,
每一步总是留下使连接的两个集团的尺寸乘积最

小的那条键, 在图 1 的情况中, 键 c2 被留下, 而舍
去的键 c1 依然作为随后某个时间步被占据的候选

键. 由于乘积定则优先合并尺寸较小的两个集团,
网络中集团尺寸分布相对均匀,最大集团的生长受
到一个强加的延迟, 当将要达到相变点时, 少数几
条键的添加就能导致最大集团尺寸的急剧增加,这
个过程发生的时间极短,类似于火山喷发或地震爆
发, 因此就被称为爆炸渗流相变. 本文将最小乘积
定则下发生爆炸渗流相变的模型称为 PR模型,以
最大集团尺寸 smax 从

√
N 增大到 0.5N 时的键占据

率差值表示相变宽度 ∆/N,在无限大系统尺寸极限
下,对 RG模型, ∆/N →C, C为常数;而对 PR模型,
∆/N → 0 [11],这表明了两种模型相变性质的不同.

图 1 ER随机网络上的集团演化示意图

ER 随机网络上表现出不连续相变特征的爆
炸渗流相变, 吸引了众多研究者的极大兴趣, 并开
展了广泛的理论研究 [12−26]. Ziff[12,13] 通过把乘积

定则引入二维正方形网络同样得到了爆炸相变;
Radicchi等 [14] 和 Cho等 [15] 则分别采用不同的构

造模型,分析了 Achlioptas生长过程下无标度网络
上的渗流过程,发现当度指数 λ 取值一定时,无标
度网络也会出现爆炸渗流现象.几乎所有得到不连
续爆炸相变的方法都集中于最大集团的演化方式,
在有的模型中,一些研究者试图保持集团尺寸的均
匀分布 [16], 另一些研究者则是抑制处于集团内部
的键的占据 [17]. 此外, 对于同一种网络结构, 在最
小集团定则 [18]、近邻边定则及三角边定则 [19] 的

作用下,或者将文献 [11]中 “两键择一”扩展为 “多
键择一”[20−22], 均可以得到清晰的爆炸相变.然而,
爆炸渗流相变是否为不连续相变近来却一直处于

争议之中 [23−26]. 其中, Grassberger等 [23] 讨论了四

种可以产生爆炸渗流的 Achlioptas过程,根据测量
的序参量分布, 他们认为即使在低维系统中, 相变
也可以是连续的. 而 da Costa等 [26] 则是提出了一

个具有代表性的爆炸渗流模型,基于对集团尺寸的
计算,发现这种模型在渗流相变点处系统并没有任
何的不连续性. 至此, 爆炸渗流相变的特性问题已
经成为统计物理学领域最具争议和亟待解决的问

题.

为了进一步探究 Achlioptas 过程下爆炸渗流
模型的相变性质, 本文将研究 ER 随机网络上
Achlioptas 机制下最初发生爆炸渗流现象的 PR
模型. 通过对 PR模型中表征渗流过程的基本物理
量,包括序参量、平均集团尺寸、二阶矩、标准偏
差及尺寸不均匀性的分析,并与 RG模型的结果 (研
究发现,在渗流相变点处该模型以上物理量都遵循
作为连续相变基本特征的幂律标度行为)比较, 以
此直观地反映爆炸渗流现象的相变本质. 在计算中,
本文采用改进了的 Newman 和 Ziff 算法以及有限
尺寸标度理论, 对 ER 随机网络上 Achlioptas 过程
下的 PR模型进行详尽的数值分析.具体地,计算了
各特征物理量随键占据率 p变化的分布特征,以及
这些物理量在相变点处的临界标度行为,并同时给
出 RG模型的结果.通过对两种模型标度行为的比
较分析,发现 Achlioptas过程对渗流物理量的分布
特征产生了显著的影响,特别是序参量具有一级相
变的特征,而各渗流物理量在相变点处却表现出连
续相变的幂律标度行为,这表明 PR模型中的爆炸
渗流相变并不是一个标准的不连续相变,不连续特
征和幂律标度行为相互矛盾的结合使爆炸渗流相

变成为了一种奇异相变.

2 数值计算方法

本文考虑的 ER 随机网络的结构, 从标记为
i = 1, · · · ,N 的 N 个格点开始,每一条键都从网络上
所有可能存在的键中随机选取. 我们采用 Newman
和 Ziff算法 [27,28] 对 RG模型和 Achlioptas过程下
的 PR模型进行模拟,每个不同的集团都用一个惟
一的标签标记,通过 “并查”算法来合并集团. 不过
与常规 Newman和 Ziff算法所不同的是,我们对每
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条键都生成一个与连接的任意两格点惟一相关的

键值,这个值为 [1,N(N −1)/2]内的整数,并用随机
选取的键值来代替 Newman 和 Ziff 算法中以随机
数生成的键占据顺序, 这样既不影响结果的精度,
又能提高常规 Newman和 Ziff算法的计算效率.选
取尺寸分别为 N = 28, 210, 212, 214, 216, 218, 220的系

统进行集团的动态生长,统计平均次数在 103—105,
其中, Radicchi和 Fortunato[29] 在对 ER随机网络的
模拟中, 键占据率只能处于 0, 1之间, 而在我们的
定义中,键占据率 p的最大值为 (N−1)/2. 另外,在
乘积定则下,当选择的一条键连接的是集团内部的
两个格点时,如图 1中 c3 键,取这条键的权重为其
所属集团的尺寸平方.
本文采用有限尺寸标度理论 [30] 来分析渗流物

理量在相变点处的标度行为.有限尺寸标度理论广
泛用于相变的数值分析, 对连续相变, 由于系统的
关联长度在阈值 pc 处无限大, pc 附近的每个物理

量 R都与系统尺寸无关,并且

R ∼ |p− pc|ω , (1)

这里 ω 是一个临界指数. 在一个尺寸为 N 的有限

系统上,变量 R在阈值附近具有下列标度形式:

R = N+(−)ω/ν F
[
(p− pc)N1/ν

]
, (2)

这里 ν 是表征关联长度的临界指数, F 是一个普适

函数. 当 p = pc 时, R ∼ N+(−)ω/ν ,由此得以确定临
界指数比 ω/ν . 如果 pc, ω 和 ν 都已知, 通过做出
RN−(+)ω/ν 关于 (p− pc)N1/ν 变化的函数曲线, 可
以得到普适函数 F . 由于 F 并不依赖 N,所以对不
同的系统尺寸,各条曲线能够很好地塌缩到一条曲
线上.

3 计算结果与讨论

3.1 序参量

对无法定义自由能的非平衡问题,相变类型仍
然可以根据序参量来判定 [31]. 若序参量在相变点
处骤增,相变为一级相变;否则,相变被标识为连续
相变. 相比于规则网格, 一般的网络结构并没有渗
流集团的概念,在 ER网络这类随机图中,若用最大
集团来代替渗流集团, ⟨smax/N⟩即表示通常的序参
量渗流概率 P∞.
图 2给出了不同系统尺寸下 P∞ 随占据率 p变

化的函数曲线,从左到右各条曲线分别对应的系统

尺寸依次增加. 由图 2可以看出,随着系统尺寸的

增加, RG 模型的序参量一直保持平缓增长, 而对

PR 模型, 在较小尺寸时, 序参量呈现平缓增长, 在

较大尺寸时,则呈现尖锐变化,出现爆炸渗流相变,

并且不同系统尺寸下的序参量变化曲线在相变点

附近交叉聚合为一点. 此外, 当系统尺寸增大到一

个确定值时, 两种模型的 P∞-p 曲线都完全重合为

一条曲线, 由此可以预测对于更大的系统尺寸, 序

参量都不再受有限系统尺寸的影响.以上计算结果

说明两种模型的序参量在相变点处具有明显不同

的临界行为,这就反映了最小乘积定则的引入确实

改变了网络中集团的动力学演化方式,在足够大的

系统尺寸下, 当达到相变点时, 相比于表现出连续

相变的 RG模型, PR模型中序参量在相变点处尖锐

变化,表现出了一级相变的特征.

图 2 ER随机网络上 P∞ 随键占据率 p变化的关系曲线,图中

从左到右各条曲线对应的系统尺寸 N 分别为 28, 210, 212, 214,

216, 218, 220 (a) RG模型; (b) PR模型

图 3 给出了 RG 模型和 PR 模型的序参量 P∞

在 pc 处随系统尺寸 N 变化的双对数关系曲线,这

里 RG模型和 PR模型的渗流阈值 pc 分别取 0.5和

0.888. 由图 3中相应线性拟合直线的斜率可以得到

各模型序参量的有限尺寸标度指数比 −β/ν . 在误
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差允许的范围内,对 RG模型, β/ν = 0.326±0.004.
事实上, 对于不连续相变, 有限尺寸标度理论将不
再适用, 此时, PR 模型的序参量指数比 β/ν 应为
零. 而根据我们的计算结果,对 PR模型,序参量随
系统尺寸 N 以斜率 β/ν = 0.022± 0.001的近乎平
坦的曲线变化,这也和以上在相变点处观察到的序
参量急剧变化的现象相符合.这里 PR模型中 β/ν
的微小性使得爆炸渗流相变很难与一个不连续相

变相区分,但是其非零的数值又表明,对这种相变,
表征连续相变特征的幂律标度行为仍然存在,由此
可以判断 PR模型中的爆炸渗流相变并不是标准的
不连续相变.

图 3 ER随机网络上 P∞ (⃝)以及平均集团尺寸 S (�)随系统

尺寸 N 变化的双对数关系 (a) RG模型; (b) PR模型

3.2 平均集团尺寸

平均集团尺寸可以描述系统中集团尺寸的均

匀程度,被定义为

S(p) =
∑′

s s2ns(p)
∑′

s sns(p)
, (3)

其中, ns(p)为集团尺寸分布函数,上式求和不包括
最大集团的尺寸.

图 4给出了不同系统尺寸下 RG模型和 PR模

型的平均集团尺寸 S 随键占据率 p变化的函数曲

线,从下到上各条曲线分别对应的系统尺寸逐渐增

加. 比较图 4中 (a), (b)两图,可以清晰地观察到,在

相同的系统尺寸下, PR 模型的平均集团尺寸总要

比 RG模型大.这个结果表明对 PR模型,由于集团

演化受到最小乘积定则的约束,使得网络中最大集

团的尺寸并不明显地比平均集团尺寸大,各个集团

的尺寸能够保持相对均匀. 而 RG模型中最大集团

以完全随机的方式生长,由此导致在系统尺寸一定

时, Achlioptas 过程的平均集团尺寸与随机过程差

别显著.

图 4 ER随机网络上 S随键占据率 p变化的关系曲线,图中

从下到上各条曲线对应的系统尺寸 N 分别为 28, 210, 212, 214,

216, 218, 220 (a) RG模型; (b) PR模型

渗流阈值 pc 处两种模型的平均集团尺寸 S

随系统尺寸 N 变化的双对数关系如图 3 所示,

图 3 中相应的线性拟合直线的斜率对应平均集

团尺寸的有限尺寸标度指数比 γS/ν , RG 模型和

PR 模型的 γS/ν 分别为 γS/ν = 0.339 ± 0.002 和

γS/ν = 0.482±0.004,由以上结果可知,对 Achliop-

tas过程下的 PR模型,其平均集团尺寸同样遵循连

续相变的幂律标度定律,并且由于定则的引入促进
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了集团尺寸的均匀分布,使得幂律关系中 PR模型
的标度指数比稍大于 RG模型的结果.另外,通过计
算发现, RG模型的 β/ν 和 γS/ν 的值近似满足超标
度关系 γS/ν +2β/ν = 1 [32],而在 PR模型中这个关
系却不成立,这表明对于以 PR模型为代表的一类
爆炸渗流模型,尽管其特征物理量仍然满足幂律标
度行为,但已经与表现出连续相变的常规随机渗流
模型处于不同的普适类.

3.3 二阶矩和标准偏差

在渗流模型中, 将二阶矩定义为 M2(p) =

∑s s2ns(p) = (1/N)2 ∑i s2
i ,其中 si 为第 i个格点所属

集团的尺寸.图 5给出了不同系统尺寸下 M2(p)/N
随键占据率 p变化的函数曲线.根据定义,二阶矩
又可以表达为M2(p) = (smax+S) · p,从以上关系看,
M2(p)描述的是系统中总集团尺寸的变化趋势. 对
照图 5中的 (a), (b)两图,在相同的系统尺寸下,两
种模型中的 M2(p)/N 随键占据率 p的增加都呈逐
渐增大的趋势, 所不同的是, 随着系统尺寸依次增
加,随机过程中 RG模型的 M2(p)/N 一直保持平缓
增长,而 Achlioptas过程下 PR模型的情况,

图 5 ER随机网络上 M2(p)/N 随键占据率 p变化的关系曲

线,图中从左到右各条曲线对应的系统尺寸 N 分别为 28, 210,

212, 214, 216, 218, 220 (a) RG模型; (b)为 PR模型

则是从平缓到尖锐变化,此外, PR模型的各条曲线

又一次在相变点附近交叉聚合为一点. 相同地, 当

系统尺寸大于某一个确定值后,两种模型的二阶矩

都不再受有限系统尺寸的影响.以上计算表明, PR

模型中键添加方式的非随机性也对网络中的总系

统尺寸产生了显著影响. 当系统尺寸足够大时, 在

渗流阈值附近, 由于最大集团尺寸的剧增, 导致了

二阶矩曲线的骤变. 类似于序参量的变化趋势, 二

阶矩的这种特征再一次反映了爆炸渗流相变性质

的特殊性.

M2(p)/N 在相变点 pc 处的标度行为如图 6所

示,以 −γM/ν 表示其有限尺寸标度指数比. 根据图

6中相应的线性拟合直线的斜率,可得到 RG模型

中 γM/ν = 0.662± 0.002, PR模型的计算数据也显

示遵从幂律行为,为 γM/ν = 0.122± 0.001. 说明两

种模型在不同的键添加方式下,虽然 PR模型的二

阶矩随键占据率的改变表现出不同的分布特征,但

是对二阶矩标度行为的计算中,连续相变中的有限

尺寸标度定律依然成立.

标准偏差 χ 为表征系统中最大集团尺寸 smax

涨落大小的物理量,定义为

χ =
√

⟨s2
max⟩−⟨smax⟩2. (4)

图 7 给出了不同系统尺寸下标准偏差 χ/N

随占据率 p 变化的函数曲线. 如图 7(a) 所示, 对

RG 模型, χ/N 随着系统尺寸的增加逐渐减小, 而

图 7(b) 中 PR 模型的情况则是 χ/N 随系统尺寸

的增加逐渐增大, 并且在无限大系统尺寸下, χ/N

在相变点 pc 处骤增, 其峰值为一个常数. 假设

以 −λχ/ν 作为比标准偏差 χ/N 的有限尺寸标

度指数比, 从 χ 的定义以及 ⟨smax⟩/N 在 pc 处的

标度行为, 可以推导出 λx/ν = β/ν . 如图 6 中所

示,在 RG模型中, χ(pc)/N 以 N−0.321±0.003 减小为

零,即 λx/ν = 0.321± 0.003,在误差允许的范围内,

λx/ν ≈ β/ν , 满足推导关系.对于 PR模型, 系统尺

寸足够大时, λx/ν 近似为零,且 χ/N 的峰值达到一

个稳定值 χ/N = 0.265±0.002. 这表明在定则的作

用下, 最大集团的生长受到强加的延迟, 当键占据

率达到阈值时, 尺寸均匀的集团之间通过合并, 导

致最大集团的尺寸瞬间增加, 尺寸涨落达到最大,

并且不再受有限尺寸效应的影响.同样地, PR模型

中 χ/N 在相变点 pc 处又一次表现出幂律标度行

为,且与其随占据率 p变化的分布特征相符合.
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图 6 ER随机网络上 M2/N(⃝)以及 χ/N (�)随系统尺寸 N

变化的双对数曲线 (a) RG模型; (b) PR模型

图 7 ER 随机网络上 χ/N 随键占据率 p 变化的关系曲线,

图中从上到下各条曲线对应的系统尺寸 N 分别为 28, 210, 212,

214, 216, 218, 220 (a) RG模型; (b) PR模型

3.4 集团尺寸不均匀性

最近, Lee 等 [25] 首次提出用集团不均匀性 H
的概念来表征渗流相变,这里 H 被定义为不同集团
尺寸的数目. 考虑集团尺寸分布函数 ns, 当 p = 0
时, 所有的格点都是尺寸为 1 的孤立集团, 分布函
数 ns 具有单分散性, H = 0;在亚临界相,随着 p的
增加,集团之间相互合并形成更多尺寸不同的集团,
集团尺寸分布变得宽泛. 进入超临界相后, 有限尺
寸的集团逐渐被并入无限大集团,不同尺寸的集团
数目减少, H 逐渐减小. 因此可以预测, H 可能在渗
流相变点附近达到一个最大值. Noh等 [33] 研究了

d = 2,3, · · · ,6 维的正方形网格和三角形网格中常
规点渗流和键渗流的集团不均匀性,并建立了它们
的有限尺寸标度形式. 我们基于二维 ER随机网络,
得到了 RG模型和 PR模型的集团不均匀性 H 随占
据率 p变化的函数曲线,如图 8所示. 将图 8中各
条曲线的峰值记为 (p∗,H∗),正如预测的那样,对于
RG模型, 不同系统尺寸下的 p∗ 几乎等于阈值 pc.
这说明由于集团演化的完全随机性,导致了在不同
的系统尺寸下,不同集团的数目即集团不均匀性都

会在阈值处达到最大的统计结果.而 PR模型的情

况则是, p∗随着 N的增加而向 pc逐渐靠近,当系统

尺寸足够大时, p∗ 等于相应的渗流阈值 pc,这个结

果表明了虽然定则的引入会抑制集团尺寸间的较

大差异, 由此减小了集团不均匀性, 但是随着系统

尺寸的增加,这种影响逐渐降低.

假设 H 的有限尺寸标度指数比用 γH/νH 来表

示,根据标度理论,当 p= p∗时, (pc− p∗)N1/νH 为一

个确定的常数,并且在这一点, H∗ ∼ NγH/νH . 由以上

标度假设,在图 9中给出了 (pc − p∗)-1/N 以及 H∗-

N 的双对数关系曲线.由线性拟合直线的斜率可以

得到, 对 RG 模型, 1/νH = 0.205± 0.002, γH/νH =

0.397 ± 0.001; 对 PR 模型, 1/νH = 0.378 ± 0.003,

γH/νH = 0.484 ± 0.002. 根据计算所得的标度指

数, 分别做出两种模型的 HN−λH/νH -(p− pc)N1/νH

变化曲线,如图 10所示. 此时图 8中不同系统尺寸

下的 H-p曲线都极好地塌缩到一条曲线上,这表明

PR模型的集团不均匀性也表现出了很好的标度特

征,适用于连续相变的有限尺寸标度规律仍然可用

于描述集团不均匀性的标度行为.
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图 8 ER随机网络上 H 随键占据率 p变化的关系曲线,图中从下到上各条曲线对应的系统尺寸 N 分别为 28, 210, 212, 214,

216, 218, 220 (a) RG模型; (b) PR模型

图 9 ER随机网络上 (pc − p∗)随 1/N 以及 H∗ 随 N 变化的双对数关系 (a) pc − p∗-1/N; (b) H∗-N
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-8      -4        0         4         8
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图 10 ER随机网络上集团不均匀性 H 的标度分析曲线 (a) RG模型, (b) PR模型

4 结 论

基于改进了的 Newman 和 Ziff 算法以及有限

尺寸标度理论,本文对 ER随机网络上 PR模型的相

变过程进行了数值研究.通过对表征渗流相变基本
物理量,包括序参量、平均集团尺寸、二阶矩、标
准偏差及尺寸不均匀性进行详尽的计算分析发现,
PR模型中以上渗流物理量随键占据率变化的分布
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特征与 RG模型的结果有显著差别.特别地,在足够
大的系统尺寸下, PR 模型的序参量在渗流相变点
处呈现出具有不连续相变特征的尖锐跃变,然而包
括序参量在内的各个渗流量在相变点处却都表现

出连续相变的幂律标度行为.因此严格地说, PR模
型中的爆炸渗流相变是一种奇异相变,它既不是一
个标准的不连续相变,又与 RG模型表现出的典型
连续相变处于不同的普适类.
另外, 与热力学相变相比, 渗流相变是由于系

统几何结构的改变导致它的某种性质发生突变的

现象, 即是一种几何相变, 那么这种几何相变的阶
数不能被严格限定. 在一级相变与二级相变之间,
可能会存在交叉混合相变,如 Achlioptas过程下爆
炸渗流模型的奇异相变. 此外, 爆炸渗流的本质问
题之所以会存在争议,还在于研究者考虑的切入点
的不同. 鉴于此, 爆炸渗流模型相变类型的统一判
据也是今后值得研究的问题.
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[31] Ódor G 2004 Rev. Mod. Phys. 76 663

[32] Cohen R, ben-Avraham D, Havlin S 2002 Phys. Rev. E 66 036113

[33] Noh J D, Lee H E, Park H 2011 Phys. Rev. E 84 010101

046401-8



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 046401

Numerical simulations of the phase transition
property of the explosive percolation model on Erdös

Rényi random network∗

Li Yan Tang Gang† Song Li-Jiang Xun Zhi-Peng Xia Hui Hao Da-Peng

( Department of Physics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China )

( Received 1 September 2012; revised manuscript received 17 September 2012 )

Abstract

Based on the modified Newman and Ziff algorithm combined with the finite-size scaling theory, in this present work we ana-

lytically study the phase transition property of the explosive percolation model induced by Achlioptas process on the Erdös Rényi

random network via numerical simulations for the basic percolation quantities including the order parameter, the average cluster size,

the moments, the standard deviation and the cluster heterogeneity. It is explicitly shown that all these relevant quantities display a

typical power-law scaling behavior, which is the characteristic of continuous phase transition at the percolation threshold despite the

fact that the order parameter presents a certain feature of discontinuous transition at the same time. Strictly, the explosive percolation

transition during the Erdös Rényi random network is a singular transition, which means that it is neither a standard discontinuous phase

transition nor the continuous transition in the regular random percolation model.
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