
Linux系统和R语言简明教程

邮箱：liguochao@cncb.ac.cn 主讲时间：2025年11月21日 主讲地点：国家生物信息中心

主讲人：李国超
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01Linux系统概览与终端基础
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Linux操作系统概览及其特点

Linux 是一套免费使用和自由传播的类 Unix 操作系统，是一个基于 POSIX 和 UNIX 的多用户、多任务、支持

多线程和多 CPU 的操作系统

系统名称 说明 代表意义

MS-DOS 微软早期命令行操作系统 原始命令行环境的代表

UNIX Unix系统，最早的多用户多任务系统之一 现代系统的祖先

Windows 微软的图形化系统 主流商业桌面系统

macOS Unix-like 图形系统 BSD系图形系统代表

Linux 开源类Unix操作系统 发展自Unix，免费、稳定、强大
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绝大多数生物信息分析软件都是为Linux系统开发的

生物信息学软件普遍依赖Linux系统，因为其在高性能计算、稳定性和工具兼容性方面远优于图形化操作系统。

为什么选Linux？ 常见的生物信息分析软件 脚本工具及扩展

• 生物序列、甲基化、转录组数据体量巨大

• CPU/内存并行吞吐优先于 UI 界面

• 用途：比对（如Bowtie）、组装（SOAP 系列）、

BLAST/BLAT等

• 要求：仅在类nix环境下编译/运行，Windows下运行不便

• 语言：Perl、Python

• 功能：文本查找、数据匹配等轻量操作（无需

额外系统依赖）

Linux系统凭借其开源免费、多用户多任务、安全稳定、可移植与可定制等优势，成为生物信息领域的首选操作系统

1. 大数据量需讲求性能 1. 本地高性能C/C++工具 1. 基础脚本

• 根据 Top500.org 数据，≈90% + 节点部署 Linux

• 类 Unix 环境在大规模并行计算与调度方面更成熟

2. 超级计算机几乎都跑Linux
• 用途：变异调用（GATK）、QC（Picard）、Viewer

（IGV）

• 特点：只需.jar便可运行，Linux/Windows/Unix共用

2. Java通用工具（跨平台） 2. 扩展包依赖
• 常见扩展：Bioperl、Biopython、Bioconductor

• 需依赖底层动态库（如 zlib、libcurl、R、Fortran 

库），Windows/macOS 下配置易出兼容问题
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SSH远程登录软件推荐

MobaXterm是非常实用的SSH远程登陆软件，可通过该软件登陆集群节点（192.168.121.201），登陆节点

仅允许编辑程序、脚本等操作

l 随着Linux在服务器端应用的普及，

Linux系统管理越来越依赖于远程。

Linux远程登录三种方式telnet，

SSH， vnc. 由于SSH在安全性，

功能和性能上都比较好，推荐使

用SSH。
MobaXterm的官方网站：

https://mobaxterm.mobatek.net/
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利用MobaXterm软件远程登录节点

通过MobaXterm的Session→SSH界面填写服务器IP、用户名和端口号（默认为22）并点击确认

Step1：点击session

步骤要点：

• 点击 “Session” → 选择 “SSH”

• 填写 Remote host（服务器 IP/域名）、Username（远程用户），端口默认 22

Step2：点击SSH

Step3：输入服务器IP、用户名和端口号

Step4：点击OK
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利用MobaXterm软件远程登录节点

弹出终端窗口后输入密码即可连接成功，进入远程终端

步骤要点：

• 点击 “Session” → 选择 “SSH”

• 填写 Remote host（服务器 IP/域名）、Username（远程用户），端口默认 22

• “OK” → 弹出终端窗口 → 输入密码（或自动密钥认证）

• 登录成功后，出现 username@hostname:~$ 提示符

8

① 如果是第一次远程登陆节点，会弹出是否同意链接的提示框，点击同意

 ② 在终端窗口中输入对应的密码，就可以正常登陆

③ 远程登陆节点成功，且该服务器已经默认保存，后续登陆仅需双击红框中链接

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有



02基础Linux命令：系统管理、
文件操作、文本处理
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常用基础Linux命令与Windows鼠标操作对比

10

分类 Linux命令 Windows操作

系统管理

ls 文件管理器，展示当前路径下的所有文件夹（目录）和文件

cd 鼠标双击某文件夹，打开它

pwd win11文件管理器的顶端，显示当前路径

mkdir 鼠标右键，新建文件夹

文件操作

cp 鼠标右键，复制文件夹/文件

mv 鼠标右键，剪切+粘贴文件夹/文件，或者重命名文件夹/文件

rm 鼠标右键，删除文件夹/文件

文本处理

cat 鼠标双击打开一个文本文件.txt，用记事本查看其内容

head Linux系统特有：查看文件开头的几行

tail Linux系统特有：查看文件最后的几行

less Linux系统特有：一页一页查看文件，而非一次性全部显示

grep 查找某关键词是否在文件中，类似Word、Excel的“筛选”

sort 对文本文件中的内容进行排序，类似Excel的“排序”

uniq 去除文件中重复的行，只保留唯一的行

cut 对表格文件进行纵向切割，输出特定的列

wc -l 统计文件的行数
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11

基础Linux命令：系统管理
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常用基础Linux命令与Windows鼠标操作对比
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分类 Linux命令 Windows操作

系统管理

ls 文件管理器，展示当前路径下的所有文件夹（目录）和文件

cd 鼠标双击某文件夹，打开它

pwd win11文件管理器的顶端，显示当前路径

mkdir 鼠标右键，新建文件夹

文件操作

cp 鼠标右键，复制文件夹/文件

mv 鼠标右键，剪切+粘贴文件夹/文件，或者重命名文件夹/文件

rm 鼠标右键，删除文件夹/文件

文本处理

cat 鼠标双击打开一个文本文件.txt，用记事本查看其内容

head Linux系统特有：查看文件开头的几行

tail Linux系统特有：查看文件最后的几行

less Linux系统特有：一页一页查看文件，而非一次性全部显示

grep 查找某关键词是否在文件中，类似Word、Excel的“筛选”

sort 对文本文件中的内容进行排序，类似Excel的“排序”

uniq 去除文件中重复的行，只保留唯一的行

cut 对表格文件进行纵向切割，输出特定的列

wc -l 统计文件的行数
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基础命令之ls

ls命令全称为list directory contents，其功能为列出当前目录或指定路径下的文件和子目录

13

主要作用：

1. 查看目录内容：快速浏览目录下的文件和文件夹名称

2. 获取详细信息：结合不同选项，可查看权限、大小、修改时间等属性

3. 脚本及管道：常与管道 (|) 和重定向结合，用于文件过滤、统计、批处理

基本用法：

ls [选项]

• 不带参数：列出当前目录下所有文件（不含隐藏文件）

• 常见选项：

• -a（all）：显示所有文件，包括以 “.`” 开头的隐藏文件

• -l（long）：以长格式列出，包含权限、链接数、所有者、所属组、大小等信息

• -h（human-readable）：与 -l 一起使用，将文件大小以可读格式显示

• -t（time）：按修改时间排序，默认最新的排在最前

• -r（reverse）：将输出结果倒序排列，可与其他选项组合

• -R（recursive）：递归显示所有子目录内容

• -S：按文件大小排序，大文件优先

• -d：仅显示目录本身，而不列出其内部内容

基本示例：

（1）列出当前目录下所有文件（不含隐藏文件）

解释：默认输出仅显示非隐藏条目。

（2）显示隐藏文件与长格式详细信息

解释：通过 -a 显示隐藏文件（.env），-l 提供文件属性、文件数、
拥有者、所属的group、文件大小、建档日期、文件名等详细信息

（3）按修改时间倒序（最新在后）显示

解释：-t 按时间排序，-r 倒序，-l 长格式。
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基础命令之cd

cd命令全称为change directory，其功能为切换当前工作目录到指定路径

14

主要作用：

1. 快速导航文件系统层级

2. 切换到项目目录、脚本所在目录或父目录，准备后续文件操作

3. 在脚本中结合 cd 保证后续命令在正确路径下执行

基本用法：

cd [目标路径]

• 绝对路径：以 / 开头，直接跳转到指定目录

• 示例：cd /home/zhangmc/project

• 相对路径：基于当前工作目录（PWD）跳转

• 示例：cd ./src/（进入当前目录下的 src）

• 特殊符号：

• cd ~ 或 cd：回到用户主目录（等价于 cd /home/用户名）

• cd .：留在当前目录（无实际效果）

• cd ..：切换到父目录（上一级）

• cd -：切换到上一次所在目录

基本示例：

（1）切换到绝对路径

（2）切换到相对路径   假设当前路径为/data40T/zhangmch

（3）返回主目录与上一次目录

（4）连续跳转

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有



文件路径表示法

绝对路径以根目录开头，能够唯一定位文件；相对路径基于当前工作目录进行层级跳转，虽简洁但依赖上下文

绝对
路径

相对
路径

从系统根目录 / 开始呈现的完整路径，

无论当前工作目录在哪里，都能唯一定

位目标文件或目录。

定义

基于当前工作目录（pwd）起点表示的

路径，不以 / 开头，通过 . 或 .. 来跳转

层级。

定义

特点

灵活简洁；依赖于当前所在目录；适合

在脚本或命令行中快速导航。

特点

• /home/zhangmc/project/data.txt

• /etc/passwd

示例

假设当前目录为/home/zhangmc/project/：

• ../config/settings.conf （表示 /home/zh
angmc/config/settings.conf）

• ./script/run.sh （表示 /home/zhangmc/
project/script/run.sh）

示例

VS以 / 开头；始终指向相同位置；最为可

靠。
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基础命令之pwd

pwd命令全称为print working directory，其功能为在终端中显示当前工作目录的绝对路径

主要作用：

1. 确认当前路径：在多级目录跳转后，帮助用户快速定位目前所在目录

2. 脚本中使用：为脚本提供当前目录信息，可结合变量或路径拼接，保证路径操作的正确性

16

基本用法：

pwd [选项]

• 不带参数：打印当前目录的绝对路径

• 常见选项：（该部分中的符号链接会在后面进行介绍）

• -L（Logical）：显示符号链接逻辑路径（默认行为） 

• -P（Physical）：显示物理路径，解析所有符号链接后输出真实目录

基本示例：
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基础命令之mkdir

mkdir命令全称为make directory，其功能为在指定路径下创建一个或多个新目录

17

主要作用：

1. 新建目录：根据项目需求创建文件夹，用于组织文件和代码

2. 批量创建：可一次性创建多级目录（结合 -p 选项）

3. 设置权限：使用 -m 选项为新目录指定初始权限

基本用法：

mkdir [选项] 目录名…

• 不带参数

• 常用选项：

• -p：（递归创建父目录）

• 效果：若上级目录不存在则一并创建，且已存在目录不报错

• 示例：mkdir -p project/src/utils

• -m：（为新目录设置权限掩码）  - （该部分中的权限掩码会在后面进行介绍）

• 效果：直接按指定权限创建目录，无需之后再用 chmod 修改

• 示例：mkdir -m 755 data

• -v：（显示创建过程）

• 效果：每创建一个目录都会输出提示信息

• 示例：mkdir -v logs archives

基本示例：

（1）创建单级目录 - 在当前目录下生成名为 reports 的文件夹

（2）递归创建多级目录 - 同时创建 project/src、project/bin、

project/docs，若 project 不存在也一并生成

（3）指定权限创建目录 - 创建 secret 目录并赋予权限 rwx------

（4）批量创建并显示过程 -递归创建三层目录，并在终端输出每个新

建目录的路径
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基础Linux命令：文件操作
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常用基础Linux命令与Windows鼠标操作对比

19

分类 Linux命令 Windows操作

系统管理

ls 文件管理器，展示当前路径下的所有文件夹（目录）和文件

cd 鼠标双击某文件夹，打开它

pwd win11文件管理器的顶端，显示当前路径

mkdir 鼠标右键，新建文件夹

文件操作

cp 鼠标右键，复制文件夹/文件

mv 鼠标右键，剪切+粘贴文件夹/文件，或者重命名文件夹/文件

rm 鼠标右键，删除文件夹/文件

文本处理

cat 鼠标双击打开一个文本文件.txt，用记事本查看其内容

head Linux系统特有：查看文件开头的几行

tail Linux系统特有：查看文件最后的几行

less Linux系统特有：一页一页查看文件，而非一次性全部显示

grep 查找某关键词是否在文件中，类似Word、Excel的“筛选”

sort 对文本文件中的内容进行排序，类似Excel的“排序”

uniq 去除文件中重复的行，只保留唯一的行

cut 对表格文件进行纵向切割，输出特定的列

wc -l 统计文件的行数
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文件操作之cp

cp命令全称为copy，其功能为在文件系统中复制文件或目录。需根据需求选择合适参数，避免误操作

20

主要作用：

1. 不加参数，复制文件：将一个或多个源文件复制到目标文件或目录

2. 复制目录：结合递归选项，可复制整个目录及其子内容

3. 备份与更新：内置选项可以实现基于时间或版本的复制备份

基本用法：

cp [选项] 源文件 目标文件或目录

• 常用选项：

• -r 或 –R：（递归复制目录及其所有子文件、子目录）

• 示例：cp -r src_dir/ dest_dir/

• -a：（以归档模式复制，相当于 -dR --preserve=all，保留符号链接、权限、时间戳、所有者等）

• 示例：cp -a project/ project_backup/

• -p：（保留源文件的权限、时间戳和所有者信息）

• 示例：cp -p file.txt /backup/

• -v：（显示详细复制过程，输出每个复制操作的源和目标路径）

• 示例：cp -v a.txt b.txt

基本示例：

（1）复制单个文件 – 将GSE130001_RAW.tar复制到/data40T/zhangmch

（2）复制并重命名 - 将GSE130001_RAW.tar复制为temp.tar

（3）递归复制目录 – 将script目录及其所有内容复制到script_backup

（4）归档模式复制 – 以完整归档模式复制script目录，保留符号链接、

权限、时间戳等

敲击该命令，然后按回车，拷贝演示文件到自己的工作目录下
cp -rf /data/biosoft/big/Linux_and_R/ ~/
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文件操作之mv

mv命令全称为move，其功能为移动文件或目录位置，或重命名文件/目录。使用时务必确认目标路径与权限

21

主要作用：

1. 移动文件或目录：将源路径下的文件/目录转移到目标路径

2. 重命名：若目标路径指向同一目录下的新名称，则实现重命名

3. 脚本应用：批量重构文件结构、整理目录、修改文件名等

基本用法：

mv [选项] 源文件 目标文件或目录

• 不加参数

• 常用选项：

• -i（interactive）：交互式模式，覆盖前提示确认

• 示例：mv -i old.txt /backup/

• -f（force）：强制移动，不提示，若目标存在则直接覆盖

• 示例：mv -f report.pdf /home/user/docs/

• -n（no-clobber）：不覆盖目标，如果目标已存在则跳过该文件

• 示例：mv -n data.csv /data/archive/

• -v（verbose）：显示详细操作过程，列出每个移动或重命名的源与目标

• 示例：mv -v *.log /var/log/old_logs/

基本示例：

（1）移动文件到目录 – 将GSE130001_RAW.tar移动到script相对路径中

（2）批量移动并覆盖（带提示） - 逐个提示是否覆盖目标文件

（3）重命名文件 – 在同一目录下将matrix.mtx.gz重命名为

matrix_backup.mtx.gz

（4）重命名并移动目录 – 将GSM3729178目录移动到新位置并重命

名为GSM3729178_new

（5）防止覆盖已有文件 – 如果matrix_new.mtx.gz文件已存在则跳过
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基础命令之rm

rm命令全称为remove，其功能为删除一个或多个文件和目录。使用时请小心谨慎，避免误删

22

主要作用：

1. 删除文件：永久移除指定的文件

2. 删除目录：结合递归选项，可删除非空目录及其内容

3. 脚本清理：常用于清理临时文件、清空目标目录等自动化操作

基本用法：

rm [选项] 文件或目录…

• 常用选项：

• -f：强制删除（忽略不存在的文件，不显示错误提示）

• 示例：rm -f old.txt

• -i：交互式删除（删除前逐一询问用户确认）

• 示例：rm -i data.csv

• -r ：递归删除（删除目录及其所有子文件和子目录）

• 示例：rm -r project/backup

• -v：显示过程（删除每个文件或目录时输出提示信息）

• 示例：rm -rv logs/

基本示例：

（1）删除单个文件 – 直接删除newfile.txt

（2）强制删除多个文件 – 强制删除temp1.txt和temp2.txt文件

（3）递归删除目录

（4）交互式确认删除递归目录

如果temp1.txt和temp2.txt不存在，则不显示错误信息

逐个询问是否删除project下面的所有文件夹及对应文件
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基础Linux命令：文本处理
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常用基础Linux命令与Windows鼠标操作对比

24

分类 Linux命令 Windows操作

系统管理

ls 文件管理器，展示当前路径下的所有文件夹（目录）和文件

cd 鼠标双击某文件夹，打开它

pwd win11文件管理器的顶端，显示当前路径

mkdir 鼠标右键，新建文件夹

文件操作

cp 鼠标右键，复制文件夹/文件

mv 鼠标右键，剪切+粘贴文件夹/文件，或者重命名文件夹/文件

rm 鼠标右键，删除文件夹/文件

文本处理

cat 鼠标双击打开一个文本文件.txt，用记事本查看其内容

head Linux系统特有：查看文件开头的几行

tail Linux系统特有：查看文件最后的几行

less Linux系统特有：一页一页查看文件，而非一次性全部显示

grep 查找某关键词是否在文件中，类似Word、Excel的“筛选”

sort 对文本文件中的内容进行排序，类似Excel的“排序”

uniq 去除文件中重复的行，只保留唯一的行

cut 对表格文件进行纵向切割，输出特定的列

wc -l 统计文件的行数
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文件内容查看之cat

cat命令用于连接文件并输出内容到标准输出，主要用于查看小文件的内容，或者将多个文件的内容合并输出

25

基本示例：

（1）显示文件内容 – cat SRR20307773_1.fastq文件会直接输出文

件file.txt的内容

基本用法：

cat [选项] [文件…] 

常用选项：

（2）重定向文件内容到另一个文件 – cat file1.txt > file2.txt

（3）追加内容到文件末尾 – 假设file1.txt为123，file2.txt为456，则

cat file2.txt >> file1.txt的内容就是456 回车 123

功能 示例 说明

显示文件内容 cat file.txt 显示文件 file.txt 的全部内容

合并多个文件 cat file1.txt file2.txt 合并 file1.txt 和 file2.txt 并输出

输出到另一个文件 cat file1.txt > file2.txt 将 file1.txt 的内容输出到 file2.txt

追加内容到文件末尾 cat file1.txt >> file2.txt 将 file1.txt 的内容追加到 file2.txt

显示行号 cat -n file.txt 在输出内容前显示每一行的行号

显示非打印字符 cat –v file.txt 显示文件中的不可见字符（如换行符）

注意事项：

• 性能问题：对于较大的文件，cat会一次性输出文件全部内容，消耗大量内存，应考虑使用less等分页命令

• 输出重定向：

• 使用 > 时会覆盖目标文件内容，请谨慎操作

• 使用>>时会追加内容

将file1.txt的内容写入到file2.txt中；如果file2.txt已经存在，则覆盖它

（4）显示带行号的内容 – cat –n file.txt
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文件内容查看之head

head的主要作用是显示文本文件开头多行内容，默认输出前10行，常用于快速查看日志或数据文件的头部概况

26

基本示例：

（1）默认查看前10行 – 默认不加-n时，head等同于head –n 10
基本用法：

head [选项] [文件…] 

常用选项：

注意事项：

• 对于非常大的文件，仅输出头部避免全量加载造成延迟

• 如果需要查看尾部，应使用 tail 命令

• 若想分页查看，可结合管道：

• head -n 50 largefile.txt | less

（2）查看前128字节 - -c适用于查看二进制文件或固定字节段

（3）同时查看多个文件的前3行 – 多文件场景配合-v/-q可控制是否

显示文件名标签

选项 含义 示例

-n <行数> 指定输出前 <行数> 行 head -n 5 logfile.txt

-c <字节数> 指定输出前 <字节数> 字节 head -c 100 data.csv

-q 静默模式，不输出文件名前缀 head -q file1 file2

-v
输出文件名前缀（多文件时可

区分来源）
head -v file1 file2
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文件内容查看之tail

tail的主要作用是显示文本文件的最后几行，特别适用于查看日志文件或实时更新文件的末尾内容

27

基本示例：

（1）显示文件最后十行（默认输出最后10行 - 查看日志文件的最新记录）
基本用法：

tail [选项] [文件…] 

常用选项：

使用场景：

• 查看日志文件末尾：实时查看系统或应用的日志文件（如 syslog, access.log）

• 调试脚本输出：监视脚本输出的动态变化，及时捕捉错误或数据更新

• 处理大文件：对于大文件或持续更新的文件，tail 可节省内存资源，避免一次性加载整个文件

（2）实时查看文件更新（用于查看持续更新的日志文件）

（3）实时监控并输出特定字节内容

选项 含义 示例

-n <行数> 显示文件的最后 <行数> 行 tail -n 20 logfile.txt

-f 实时监视文件内容，显示新追加的内容 tail -f /var/log/syslog

-c <字节数> 显示文件的最后 <字节数> 字节 tail -c 100 file.bin

-q 静默模式，多个文件时不显示文件名 tail -q file1.txt file2.txt

-v 显示文件名（多个文件时默认显示） tail –v file1.txt file2.txt
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文件内容查看之less

less是一个强大的文本查看器，用于分页显示文件内容，允许前后翻页和快速搜索，常用于查看大文件

28

基本示例：

（1）查看文件内容并分页显示
基本用法：

less [选项] [文件…] 

常用选项：（按q退出less查看模式)

（2）查看文件内容并显示行号

（3）不自动换行，显示超长行

选项 含义 示例

-n 不显示行号 less -n file.txt

-N 显示行号 less -N file.txt

-S 不自动换行，超长行将直接显示为一行 less -S file.txt

-X 不清除屏幕，退出时保留显示内容 less -X file.txt

-F
如果文件内容可以在一页内显示，直接显示文件

内容
less -F file.txt

-I 忽略大小写进行搜索 less -I file.txt

/pattern 搜索模式：在文件中向下搜索匹配的文本 /error（查找文件中的error）

?pattern 向上搜索模式：查找文本的反向匹配
?warning（查找反向的

warning）

• 分页显示日志文件，支持前后翻页

• 以行号显示文件内容，方便定位行数

• 查看csv文件时，防止自动换行，长行数据不会被折叠

（4）搜索文件内容 - SRR

• 搜索并高亮显示文件中的SRR
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文件内容查看之grep

grep支持在文本文件中根据指定模式（字符串或正则表达式）搜索并打印匹配行，是非常强大的文本搜索工具

29

基本示例：

（1）基本搜索：输出所有包含“chr15”的行

grep 'chr15' all_crick.mcpgi | head -n 20

基本用法：
grep [选项] PATTERN [文件…] 

常用选项：

（2）忽略大小写搜索：不考虑大小写的情况下匹配chr15字符

grep -i 'chr15' all_crick.mcpgi | head -n 20

选项 含义 示例

-i 忽略大小写匹配 grep -i "error" logfile.txt

-v
反向匹配，只显示不包含模

式的行
grep -v DEBUG logfile.txt

-n 显示匹配行的行号 grep -n "TODO" script.sh

-r/-R 递归搜索目录下所有文件 grep -R "main()" src/

-c 只输出匹配行的计数 grep -c "WARNING" syslog

-l 只列出包含匹配的文件名 grep -l "password" *.conf

--color 高亮显示匹配部分 grep --color=always "fail" report.log （2）扩展正则，同时匹配chr1和chr15字符

grep -E "chr1|chr15" all_crick.mcpgi  | head -n 20
注意事项：

• 正则语法差异：默认使用基本正则，需 -E 才能启用扩展正则。

• 大文件性能：对于超大文件或二进制文件，建议先用 head/tail 限制范围，或使用 fgrep（grep -F）进行
固定字符串匹配。

• 文件名匹配：-l 列出文件名时，不会输出具体内容。

• 高亮支持：部分终端需加 --color=always 才能正确高亮。
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文件属性统计之wc、sort和uniq

01. wc 02. sort 03. uniq

最常用的是sort -k对比对文件排序 最常用的是uniq –c去重显示行次数最常用的是wc –l来统计行数

统计文件的行数、单词数、字符数
按字母、数字或其他顺序

对文本文件中的内容进行排序

去除文件中重复的行，

只保留唯一的行

选项 含义 示例

-l 统计行数 wc -l file.txt

-w 统计单词数 wc -w file.txt

-c 统计字节数 wc -c file.txt

-m 统计字符数 wc -m file.txt

选项 含义 示例

-n 按数字排序 sort -n 
numbers.txt

-r 逆序排序 sort -r file.txt

-k 按指定列排序 sort -k 2 file.txt

-u 去除重复行 sort -u file.txt

选项 含义 示例

-c
统计每一行出

现的次数
uniq -c file.txt

-d
只显示重复出

现的行
uniq -d file.txt

-u
只显示不重复

的行
uniq -u file.txt

30
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文件属性统计之wc、sort和uniq

01. wc 02. sort 03. uniq

（1）查看文件行数：wc –l file.txt

（2）查看文件单词数：wc –w file.txt

（3）查看文件字节数：wc –c file.txt

（1）按照字母顺序排序：sort file.txt

（2）按照数字大小排序：sort –n numbers.txt

（3）逆序排序：sort –r file.txt

（1）去重并显示每行出现的次数 – uniq -c file2.txt

必须是连续出现的行才可以将次数进行累计

（2）显示重复的行 – uniq –d file2.txt

（3）显示唯一的行 – uniq –u file2.txt

命令组合使用：

• 结合 sort 和 uniq 去除文件中的重复行并排序     ->      sort file.txt | uniq

• 统计文件中每个单词的出现次数     -> sort file.txt | uniq –c

• 备注：管道符会在下一个章节中讲解 31
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文件字段处理之cut

cut用于从文本行中提取指定的字段或字符范围，常用于拆分和筛选以定界符分割的数据列

32

基本示例：

（1）提取第一列和第四列

cut -d',' -f1,4 data.csv

基本用法：

cut [选项] [文件…] 

常用选项：

注意事项：

• 默认分隔符：若不指定 -d，cut 会将制表符视作分隔符，其他分隔符需显式指定

• 字段越界：请求的字段或字符范围超出行长度，则只输出现有部分，不报错

• 兼容性：GNU cut 与 BSD cut 在处理 -c 范围表达式时行为略有差异，请根据环境测试

• GNU cut在绝大多数实现中按字节截取，而BSD cut是字符感知的，会正确按字符分隔。

选项 含义 示例

-f <字段列表> 按字段号提取，以 - 或 , 分隔多个字段 cut -f 1,3 file.tsv

-d <分隔符> 指定字段分隔符（默认是制表符 \t） cut -d',' -f2 file.csv

-c <字符范围> 按字符位置提取，如 1-5、-4、3- cut -c1-10 file.txt

--complement
取反选项，输出不在指定字段/字符范

围内的内容

cut -d: --complement -f1 

/etc/passwd

（2）提取每行前五个字符

cut -c1-5 data.csv
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03 重定向、管道操作、
自动化脚本

33
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Linux神器之管道符 | 

管道符 | 将左侧命令的输出流连接到右侧命令的输入流，相当于在内存中开辟一个缓冲区（匿名管道），自动完

成读写同步

34

head -20 data.txt | tail  -10 | less –N

显示data.txt文件的前20行

针对data.txt文件的前20

行文本，显示其后10行

显示data.txt文件的第11行到第20行

展示文本及其对应的行号

使用less命令展示文件第10行到第20行，并显示行号

管道符左边命令的

输出会作为管道符

右边命令的输入
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标准流与文件描述符

键盘（或管道输入）

命令获取数据

终端（或管道输出）

命令正常输出

终端（或管道输出）

命令错误和诊断信息输出

标准输入

0

标准输出

1

标准错误

2

默
认
指
向

用
途

标准输入 (fd 0)、标准输出 (fd 1) 和标准错误 (fd 2) 分别对应命令的输入、正常输出和错误输出，并可通过重

定向灵活地将它们导向文件或其他流

35
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基本重定向符号

重定向通过符号（如 >, >>, 等）将命令的标准输入、标准输出或标准错误流指向或合并到文件或其他流，以实

现数据流的灵活控制

36

符号 含义 示例

> 将 stdout （fd1）重定向到文件，覆盖写入 ls > files.txt

>> 将 stdout（fd1）重定向到文件，追加写入 echo "log" >> app.log

|
将前一个命令的 stdout（fd1）连接到后一个命令的 

stdin（fd0）
cat file.txt | grep "error"
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综合应用1

图中是模拟生成的人2万个基因在case vs control比较时，得到的差异表达情况表

使用linux命令组合统计padj这一列小于0.05的基因数量：

cat volcano.txt | tail -n+2 | cut -f3 | awk '$1 < 0.05' | wc -l >output

代码解释：打印volcano.txt中的全部内容 | 从第二行开始打印 | 只打印第三列 | 只输出小于0.05的行 | 统计行数，

即基因数 >将结果输出到名为“output”的文件中
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综合应用2

图中是使用cellranger软件进行单细胞免疫组mapping得到的初步结果，每行是一个cell barcode的

mapping结果，表格的各列以逗号分隔，其中第二列包含了cellranger对该barcode是否代表真实细胞的质控

判断结果（is_cell = true/false）

使用linux命令组合统计 is_cell 这一列为true和false的barcode个数：

cat all_contig_annotations.csv | tail -n+2 | cut -d',' -f2 | sort | uniq –c

代码解释：打印all_contig_annotations.csv中的全部内容 | 从第二行开始打印 | 按逗号分割每一列，只打印

第二列 | 排序 | 去重复的同时输出重复个数

38
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04R语言与R studio入门
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40

R语言概览

R语言是一种用于统计分析、数据可视化和科学计算的开源编程语言和软件环境，广泛应用于生物信息学分析。

它拥有丰富的内置统计函数、灵活的数据结构和庞大的扩展生态，支持可重现研究与交互式数据探索。

R采用GPL协议，用户可以免

费获取、使用和修改源代码

开源自由

拥有全球活跃的用户社区和

贡献者网络，新手和专家都

可在论坛、邮件列表和Stack 

Overflow 上获得支持

社区驱动的开发模式确保新

功能和补丁能够快速合并，

透明度高、无厂商锁定

统计功能丰富

内置从基本描述统计到高级

回归、方差分析、聚类、主

成分分析等上百种方法

强大的扩展包如 forecast、

survival 和 bayesm 提供专

业领域的深度统计工具，满

足复杂科研需求

支持时间序列、生存分析和

贝叶斯建模等统计分析

可视化强大

ggplot2 实现“语法图形

学”，通过分层语法快速生

成美观的统计图

plotly、leaflet 等包支持交

互式 Web 可视化，无缝嵌

入  S h i n y  应 用 或  R 

Markdown

提供灵活的低级绘图接口，

满足自定义需求

数据结构多样

数据框（data.frame）和 

tibble 支持异质列，方便进

行分组、汇总和管道式数据

处理

向量与矩阵高效处理数值计

算任务

列表（list）可嵌套任意类型

对象，适合组织和管理多层

次、结构化的复杂分析结果

生态系统庞大

CRAN 上超过 2 万个包，涵

盖数据清洗（dplyr）、可视

化（ggplot2）、机器学习

（caret、mlr3）等

Bioconductor 专门支持多

种生物信息学工作流

社区活跃，定期举办 R 会议

和 用 户 组 （ U s e R ! 、 R -

Ladies）分享心得

交互与扩展

支持与 Python、C++、

SQL 等多语言互操作，利用 

reticulate、Rcpp 等包扩展

性能和功能

Shiny框架可快速构建交互

式Web应用，可视化程度高

RStudio IDE 集成代码补全、

调试、可视化预览和 Git 支

持，极大提升开发效率

R语言的官方网站：
http://www.r-project.org/

R语言推荐中文教程：
https://www.math.pku.edu.cn/teachers/lidf/docs/Rbook/html/_Rbook/index.html
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R扩展软件包的安装与管理

R包管理涵盖 CRAN/Bioconductor 安装、GitHub 私有源获取、renv/packrat 依赖隔离与命名空间加载，

保障科研流程中扩展生态的高效可重现

从CRAN安装与卸载

1. 安装最新稳定版本

• install.packages("包名")

2. 指定镜像源 -> 加速国内下载（清华镜像）

• install.packages("包名",repos="https://mirrors.t

una.tsinghua.edu.cn/CRAN/")

3. 卸载包

• remove.packages("包名")

4. 查看已安装包

• installed.packages() -> 返回所有包和版本信息

• sessionInfo()$otherPkgs ->当前会话已加载的包

5. 更新包

• update.packages(ask=FALSE) ->更新所有过时包

Bioconductor平台
1. 安装BiocManager（仅需一次）

• install.packages("BiocManager")

2. 通过BiocManager安装/更新

（1）安装单个包

• BiocManager::install("DESeq2")

（2）批量安装多个包

• BiocManager::install(c("edgeR","limma"))

（3）更新已安装的所有的Bioconductor包

• BiocManager::install()

3. 常用生信包示例

• GenomicRanges：基因组区间处理

• AnnotationDbi：注释数据库接口

GitHub平台
1. 使用remotes包

• install.packages("remotes")

• remotes::install_github("用户名/仓库名")

2. 使用devtools包

• install.packages("devtools")

• devtools::install_github("用户名/仓库名", ref="

branch_or_tag")

3. 安装私有仓库或子目录

• remotes::install_git("git@github.com:org/priv

atepkg.git")

• remotes::install_github("org/repo/subdir/pkg")
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为什么选择R studio？

RStudio提供了集成的开发环境，将代码编辑、控制台、变量/文件浏览和可视化输出无缝整合，并配备智能补

全、调试工具与版本控制接口，大幅提升 R 语言脚本的编写、调试和项目管理效率

图形窗口模式的R软件（R GUI）

命令行窗口：
• 以大于号为提示符，在提示符后键入命令
• 命令的文字型结果会立马显示在命令下方
• 图形结果单独显示在图形窗口中

R Studio软件（软件的应用界面与增强系统）
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R studio界面四大窗口

通过脚本编辑、控制台与终端、环境与历史以及文件/绘图/包/帮助/查看这四个互联窗口，R Studio 将脚本编

辑、命令交互、环境管理和可视化展示无缝集成，大幅提升了 R 语言开发与分析的效率与体验
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05使用data.table
进行数据处理

44
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数据导入与导出

数据
导入

数据
导出

• read.table()

• read.csv() -> csv专用

• read.delim() -> 分隔符

文本文件

• write.table()

• write.csv() -> csv专用

文本文件

• data.table::fread()

• data.table包配备的fread函数具备自动检测分隔

符、并行读取的功能，对大型文件的读取非常友

好。

快速读入大数据

• data.table::fwrite()

• 备注：高速、支持压缩写入（.csv.gz）

快速写入大数据

• readxl::read_excel() ->excel格式

• readRDS() ->由saveRDS保存的单个R对象

Excel文件与R原生格式

• openxlsx::write.xlsx()

• saveRDS() -> 将任意R对象序列化为.rds文件

Excel文件与R原生格式

45
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data.table用于快速处理大型数据框（即二维表格）

46

data.table快速入门教程：
https://youngspring1.github.io/categories/data-

table%E6%95%99%E7%A8%8B/

library(data.table)

# 读取

mydata = fread("volcano.txt")

# 使用data.table对二维表格进行取子集、排序、删除某一列、修改某一列、新增某一列

# 取子集

mydata

mydata[log2FoldChange >= 1]

mydata[padj <= 0.01]

mydata[log2FoldChange >= 1 & padj <= 0.01]

mydata[log2FoldChange >= 1][padj <= 0.01]

mydata[, .(gene_name)]

mydata[log2FoldChange >= 1, .(gene_name)]

mydata[log2FoldChange >= 1][padj <= 0.01][, .(gene_name)]

# 排序

mydata

setorder(mydata, log2FoldChange)

setorder(mydata, -log2FoldChange)

setorder(mydata, padj)

setorder(mydata, -log2FoldChange, padj)

# 删除某一列

mydata[, padj:=NULL]

# 修改某一列

mydata[, log2FoldChange:=1]

# 新增某一列

mydata[, group:="control"]
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06使用ggplot2
进行科研绘图
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ggplot2语法结构

ggplot2 是 R 语言中最常用的可视化系统，基于“语法图形学（Grammar of Graphics）”，强调将数据映

射到图形元素（图层 Layer）上，逐层构建图像

gg
plot2

构图流程 图层函数

语法结构

基本构图流程

1、添加基础图对象

p <- ggplot(data = df, aes(x = xvar, 

y = yvar))

2、添加图层函数（geom_*()）

p + geom_point()  # 散点图

p + geom_bar(stat = "identity")  # 

柱状图

p + geom_boxplot()  # 箱线图

3、添加标签与主题

p + labs(title = "主标题", subtitle = 

"副标题", x = "X轴名称", y = "Y轴名

称") + theme_minimal()

核心语法结构

ggplot(data = <数据框>, aes(x = 

<x变量>, y = <y变量>)) + 

  <图层函数> + 

  <主题或标签设置>

常用图层函数介绍

1、geom_point()：绘制散点图；

2、geom_bar()：绘制柱状图；

3、geom_line()：绘制折线图；

4、geom_boxplot()：绘制箱线图；

5、geom_histogram()：绘制直方图。

1、data：数据来源，必须是数据框；

2、aes()：美学映射，如x/y轴、颜色等；

3、geom_*()：图层函数，定义类型；

4、labs()：设置标题、副标题、轴标签；

5、theme()：美化图标风格，如字体等。
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ggplot2详细教程，作者亲自撰写，强烈推荐精读
ggplot2的官方教程：

https://ggplot2-book.org/
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综合案例：火山图

该示例综合运用了各种ggplot函数，演示了如何绘制差异表达基因的火山图

# 画出火山图
p = ggplot(data=mydata, aes(x=log2FoldChange, y=-log10(padj), colour=Condition)) +
  geom_point(alpha=0.8, size=1)  +  
  xlab("log2 fold change") + 
  ylab("-log10 padj") +
  geom_hline(yintercept=-log10(0.01),linetype=4) +
  geom_vline(xintercept=c(-1,1),linetype=4) +
  scale_color_manual(values=c(‘up’=‘darkred’,‘down’=‘darkgreen‘, 'normal'='gray')) +
  theme_bw() +
  theme(panel.grid = element_blank())

# 把基因名添加到火山图上
p = p +
  geom_text_repel(data=mydata,aes(x=log2FoldChange, 

y=-log10(padj),label=label),size=2)

# 保存图片
ggsave("./volcano.png", p, height = 6, width = 10)
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ggplot2语法结构

ggplot2 通过 aes() 映射数据、geom_*() 构建图层、labs() 添加注释、theme() 美化风格，采用图层叠加的

语法体系，实现灵活、可复用的可视化构图

美学映射 + 图层叠加 标签与主题美化 案例演示

aes(x, y, color, fill, shape, size, alpha, group)

• color/fill：控制颜色；

• shape/size：控制点的形状和大小；

• alpha：控制透明度

• group：用于分组（如线条分类）

（1）添加标题、标签

+ labs(title = "图主标题", subtitle = "副标题", x = 

"X轴", y = "Y轴", caption = "数据来源")

（2）修改图形主题

+ theme_bw()          # 黑白主题（带有清晰网格线）

+ theme_minimal() # 极简主题（无背景和坐标轴线）

+ theme_classic()     # 经典主题（去除灰色背景）

（3）主题细节定制（可选）

+ theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5, size 

= 16, face = "bold"), axis.text.x = element_text(an

gle = 45, hjust = 1))

分组箱线图：

ggplot(ToothGrowth, aes(x = supp, y = 

len, fill = supp)) 

+ geom_boxplot() + 

labs(title = "不同补剂对牙齿增长的

影响", y = "增长长度") 

+ theme_classic()

组合多个几何图层

ggplot(df, aes(x = x, y = y)) + 

  geom_point() + 

  geom_smooth(method = "lm")

  # 添加回归线
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geom_point() 用于绘制二维平面中的散点图，每个点代表一个观测值，位置由 x 和 y 值决定，可用于查看变

量之间的关系、分布、聚类等

常用图层介绍：geom_point()

参数详解

1、mapping：设置映射关系；

2、color：控制点的边框颜色；

3、fill：控制点的填充颜色；

4、size：控制点的大小；

5、alpha：控制点的透明度（0-1）；

6、shape：控制点的形状.

美学映射

ggplot(data, aes(x = var1, y = var2, color = group, size = value)) + 
geom_point()

1、color：映射分类变量；

                 aes(color = group)

2、size：映射连续变量；

                aes(size = measurement)

3、shape：区分组别；

                aes(shape = type)

4、alpha：设置透明度。

                aes(alpha = confidence)

ggplot(data = 数据框, aes(x = 变量1, y = 变量2)) + geom_point()

aes中的x、y分别表示坐标轴

增加散点图层
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geom_point()的常见用法与案例展示

基本散点图 颜色按组分层 点大小映射连续变量

ggplot(mtcars, aes(x = wt, y = mpg)) +

  geom_point()

X轴为车重（wt），Y轴为油耗（mpg）

ggplot(mtcars, aes(x = wt, y = mpg, 

color = factor(cyl))) + geom_point(size = 3)

根据气缸数（cyl）设置不同颜色

ggplot(mtcars, aes(x = wt, y = mpg, 

size = hp)) +geom_point(alpha = 0.7)

马力（hp）控制点的大小，增加可视信息

示例1 示例2 示例3
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图形主题设置：theme_*()

theme_*() 提供预设风格模板，适用于不同的展示需求，是图表专业美化的首选工具，可与 theme() 联合实现

风格统一与个性调整

theme_minimal()

theme_ classic()

theme_bw()

theme_light()

theme_gray()

theme_ void()

函数名称 风格特征 典型用途

theme_minimal()
极简设计、无边框、无

背景、仅保留轴线

幻灯片展示、

现代报告

theme_classic()
白底、明确的横纵坐标

轴线、无背景色

学术出版、

图书图示

theme_bw()
黑白强对比，带细网格

线，清晰可打印

论文附件、

黑白打印

theme_light()
类似 minimal，但有灰

色边框和淡淡网格线

科研报告、

演讲演示

theme_gray()（默

认）

灰色背景+白网格线，

ggplot2 默认风格

一般可视

化展示

theme_void()
空白画布，无坐标轴线、

无标签

自定义图像、

地图展示

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有

国
家
生
物
信
息
中
心
版
权
所
有



55

主题细节自定义：theme()

theme() 是 ggplot2 的“美工系统”，通过精细化控制图形各要素的样式，使图表在保持信息清晰的基础上达

到专业与美观的统一

参数名 控制内容 常用设置示例

plot.title 主标题字体、大小、位置 element_text(hjust=0.5, size=16, face="bold")

plot.subtitle 副标题样式 element_text(size=12, hjust=0.5)

axis.title.x / .y 坐标轴标题样式 element_text(size=14, face="italic")

axis.text.x / .y 坐标轴刻度样式 element_text(angle=45, hjust=1)

legend.position 图例位置 "top", "bottom", "left", "none"

legend.title 图例标题字体样式 element_text(face = "bold")

legend.text 图例标签字体样式 element_text(size = 10)

panel.grid.major 主网格线 element_line(color = "gray90")

panel.grid.minor 次网格线 element_blank()（可隐藏）

panel.background 图形绘图区背景 element_rect(fill = "white")

plot.caption 图注样式 element_text(size = 9, color = "gray50")
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主题细节自定义：theme()

theme() 是 ggplot2 的“美工系统”，通过精细化控制图形各要素的样式，使图表在保持信息清晰的基础上达

到专业与美观的统一

套用预设主题 调整多种标题 处理刻度文字 调整图例图注 调整背景边框

ggplot(mtcars, aes(x = wt, 

y = mpg, color = factor(cyl))) 

+

  geom_point(size = 3) +

  labs(

    title    = "",

    subtitle = "",

    x        = "",

    y        = "",

    color    = "",

    caption  = "")

p_theme + theme(

    p l o t . t i t l e     = 

element_text(hjust = 0.5, face 

= "bold", size = 18),

    p l o t . s u b t i t l e  = 

element_text(hjust = 0.5, size 

= 12, margin = margin(b = 

10)),

    a x i s . t i t l e     = 

element_text(size = 14, face = 

"italic"))

p_step2 + theme(

    a x i s . t e x t . x  = 

element_text(angle = 45, hjust 

= 1, size = 10),

    a x i s . t e x t . y  = 

element_text(size = 10),

    p a n e l . g r i d . m a j o r  = 

element_line(color = "gray85"),

    p a n e l . g r i d . m i n o r  = 

element_blank())

p_step3 + theme(

    legend.position = "top",

    l e g e n d . t i t l e     = 

element_text(face = "bold"),

    l e g e n d . t e x t      = 

element_text(size = 9),

    p l o t . c a p t i o n     = 

element_text(size = 8, color = 

"gray50", hjust = 0)

)

p_step4 + theme(

    p a n e l . b a c k g r o u n d  = 

element_rect(fill = "white"),

    p a n e l . b o r d e r      = 

element_rect(color = "gray70", 

fill = NA, linewidth = 0.8),

    p l o t . b a c k g r o u n d   = 

element_rect(fill = "white")

  )
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使用ggsave()保存单个图表

ggsave()是ggplot2包提供的一个非常方便的图表保存函数。它支持多种文件格式（如 PNG、PDF、JPEG、

SVG 等），可以将绘制的图表保存到指定的路径。

ggsave(filename, plot, width, height, units, dpi, ...)

• f i l ename：保存文件的路径和名称。可以指定文件格式，

如 .png、.pdf、.jpeg 等。

• plot：要保存的图表对象。通常是通过 ggplot() 绘制的图表，或

者是已经绘制好的图表对象（如 p）。

• width 和 height：指定图表的宽度和高度，单位可以是英寸、厘

米或毫米。

• units：指定单位（in 表示英寸，cm 表示厘米，mm 表示毫米）。

• dpi：图像的分辨率（通常为 300 DPI），适用于需要打印的图表。

• ...：其它参数，比如图表的背景颜色、格式等。

根据文件的扩展名，ggsave() 

自动识别要保存的格式，并将

图表保存为指定格式的文件
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科研常用图形案例1：水平箱线图

58

通过绘制箱线图比较不同组别的相对丰度（或其它数值变量），便于展示数据的分布、离群点等

• 使用 ggplot() 函数映射数据，定义 x 和 y 轴，并通过 fill 为不

同组别指定颜色。

• 通过 geom_boxplot() 绘制箱线图，设置颜色、边框等属性。

• 使用 geom_jitter() 添加散点，帮助展示个体数据。

• 自定义图表样式、坐标轴、标签等，通过 theme_minimal()、

theme() 等函数实现。

基因表达数据、环境数据等比较分析
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科研常用图形案例2：相关性图

59

绘制基因、变量或样本之间的相关性矩阵图，显示它们之间的相互关系

• 使用cor()函数计算数据框中的皮尔逊相关性，得到相关性矩阵。

• 使用ggcorrplot()函数绘制相关性热图，设置颜色、样式、标

签等。

• 通过scale_color_manual()定义颜色梯度，确保图表信息准确

传达。

• 设置标题、图例、坐标轴标签等，确保图表易读。

基因表达数据的相关性分析，样本间关系分析
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科研常用图形案例3：聚类热图
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通过热图展示基因、样本等之间的相似性，采用颜色渐变显示数值范围

• 使用 pheatmap() 函数绘制热图，支持聚类、颜色渐变和数值

显示。

• 通过 cluster_rows 和 cluster_cols 设置行列的聚类方式。

• 使用 color 设置颜色方案，通常配合 RColorBrewer 或 scico 

包中的配色方案。

• 显示图例和坐标轴标签，调整字体和边框颜色。

基因表达数据、临床数据聚类分析结果的热图展示
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科研常用图形案例4：生存曲线图

61

展示生存分析结果，通常使用 Kaplan-Meier 方法进行分析，能够比较不同组别的生存概率

• 使用 survfit() 函数拟合生存模型，依据某一因素（如性别、治

疗方法等）进行分组。

• 使用 ggsurvplot() 函数绘制 Kaplan-Meier 生存曲线图，展示

每组的生存概率。

• 自定义图例、风险表、置信区间、p 值等内容。

临床数据的生存分析，药物治疗效果评估
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科研常用图形案例5：火山图

62

通过火山图展示基因表达分析中上调和下调基因的显著性，通常结合 logFC 和 p 值

• 使用 ggplot2 绘制火山图，x 轴为 log2(FC)，y 轴为 -log10

(P-value)。

• 设置阈值：通过 geom_vline() 和 geom_hline() 添加显著性阈

值（如 logFC、P-value）。

• 使用 geom_text_repel() 给显著的基因加上标签，避免标签重

叠。

基因差异表达分析，药物靶点筛选
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科研常用图形案例6：曼哈顿图

63

在 GWAS（基因组宽度关联研究）中用于展示 SNP 与性状之间的关联性，显示显著的 SNP

• 使用 manhattan() 函数绘制曼哈顿图，输入包含 SNP 名称、

染色体编号、碱基位置和 p 值的数据。

• 使用 suggestiveline 和 genomewideline 添加显著性阈值的

横线。

• 根据 P 值标记显著的 SNP 并进行注释。

GWAS 数据可视化，用于基因组关联分析
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TE-SCALE: a comprehensive database for exploring transposable element 
expression across human cancers at single-cell resolution

• TE-SCALE：首个能够在单细胞水平上实现对人类癌症中TE表达进行系统性探索的综合数据库，网站已有43278次点击。

• 该数据库涵盖了来自20种癌症类型、12种组织来源的330个数据集中的超过130万个高质量细胞。最终得到1,051个经

过人工审编的TE亚家族。

• TE-SCALE提供了交互式框架从多水平探索人类癌症中的TE表达模式：泛癌-癌组织-个体-细胞。

• TE-SCALE支持多种下游分析功能，包括：肿瘤与正常组织间TE表达的比较、不同癌症或细胞类型间的差异TE表达分析、

TE-基因共表达推断以及功能探索。

https://ngdc.cncb.ac.cn/te-scale/ Accepted by Nucleic Acids Research （IF=13.1）
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Case Study: lung cancer

• 在多种肿瘤中已观察到人内源性逆转录病毒（HERVs），特别是HERV-K的

转录激活。

• 以肺癌为例，TE-SCALE通过UMAP浏览器支持对TE进行深入探索，可依据

细胞类型、肿瘤部位及其他相关元数据展示细胞聚类情况（图A）。

• 在“差异TE表达”模块中，分析发现HERV-K的一个亚家族HERVK13-int在

肿瘤细胞中相较于正常上皮细胞显著上调，并且在I期肺腺癌（LUAD）肿瘤

中表达尤为升高（图B-D）。

• 在“TE-基因共表达网络”模块中，加权基因共表达网络分析（WGCNA）

将HERVK13-int归入Tumor-M3模块，该模块富集了18.9%的癌症相关基因；

“功能富集”分析进一步揭示其与TNFα-NFκB信号通路、p53通路和凋亡

等关键生物学过程密切相关（图E-F）。

• 这些结果表明，HERVK13-int可能作为早期诊断标志物，并参与潜在的肿瘤

-免疫相互作用。

• 上述案例凸显了TE-SCALE在识别肿瘤特异性TE及其共表达网络方面的实用

价值，有助于推动相关机制研究、生物标志物的发现以及肿瘤新抗原的筛选

与优先排序。
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Thank you!
http://jianglab.group
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